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BESCHREEBUNG 

Schaltungsanordnung und Verfahren zum Einrasten auf und/oder zum Veiarbeiten von 
Daten, insbesondere Audio-, T[ele]V[ision> und/oder Videodaten 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung mit mindestens einem 

Phasenregelkreis, aufweisend 

mindestens einen Phasendetektor zum Erfassen von Phaseninformationen 
mindestens eines analogen Eingangssignals, insbesondere nach Eintreffen 
mindestens einer ansteigenden Flanke und/oder abfellenden Flanke mindestens 
eines analogen Eingangssignals, 

mindestens einen mit dem vom Phasendetektor ausgegebenen Ausgangssignal 
beaufschlagbaren Schleifenfilter zum Ermitteln mindestens eines Inkrements 
und 

mindestens einen mit dem vom Schleifenfilter ausgegebenen Ihkrement 
beaufschlagbaren Rampenoszillator. 

Die vorliegende Erfindung betrifft des weiteien ein Verfehren zum Einrasten auf 
und/oder zum Veiarbeiten von Daten, insbesondere Audio-, T[ele]V[ision]- und/oder 
Videodaten, mittels mindestens eines Phasenregelkreises, wobei 

Phaseninformationen mittels mindestens eines Phasendetektors erfosst werden, 
insbesondere nach Eintreffen mindestens einer ansteigenden Flanke und/oder 
abfellenden Flanke mindestens eines analogen Eingangssignals, 
mindestens ein Ihkrement mittels mindestens eines mit dem vom Phasendetektor 
ausgegebenen Ausgangssignal beaufschlagten Schleifenfilters eimittelt wird und 
mindestens ein Rampenoszillator mit dem vom Schleifenfilter ausgegebenen 
Ihkrement beaufschlagt wird. 

Die Strukturen integrierter Schaltungen (sogenannter I[ntegrated]C[ircuits]) werden mit 
fortschreitender Technologie immer Ueiner und komplexer. Dies eroffiiet die Moglich- 
keit, immer hohere Anforderungen an ein System zu stellen und immer mehr Funk- 
tionen in einer integrierten Schaltung zu vereinen. 
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Da die Entwicklung derartiger komplexer Systeme sehr kostenintensiv ist, ist es ausge- 
sprochen wichtig, das Produkt moglichst fruhzeitig auf dem Markt anbieten zu konnen, 
urn die entstehenden Kosten auch wieder decken zu konnen. Aus diesem Grunde wird 
5 versucht, Entwicklungszeiten so kuxz wie moglich zu halten. Ein Ansatzpunkt fiir das 
Verkurzen von Entwicklungszeiten ist eine moglichst flexible und undersell einsetz- 
bare Datenbasis. 

In diesem Zusammenhang ist fur eine Vielzahl von Anwendungen die Erzeugung von 
10 Taktsignalen mit einem bestimmten Frequenzverhaltnis sowie mit einer konstanten 
Phasenbeziehung zum Eingangs signal erforderlich. Zu diesem Zwecke werden im 
allgemeinen Phasenregelkreise (sogenannte P[hase]L[ocked]L[oop]s) eingesetzt. Bei 
einem Phasenregelkreis handelt es sich urn eine spezielle Schaltung zum Erzeugen 
gewunschter Frequenz- sowie Phasenbeziehungen mit bestimmter Genauigkeit; wie 
1 5 genau die Schaltung arbeitet, hangt von der Notwendigkeit und vom Regelverhalten der 
Schaltung ab. 

Ein haufiges Anwendungsgebiet einer P[hase]L[ocked]L[oop] ist die Fernsehtechnik. 
Damit der Betrachter ein klaxes Fernsehbild auf seinem Femsehgerat sieht, ist es 
20 erforderlich, die Ablenkeinheit der Bildrohre frequenz- und phasenrichtig mit dem 

gesendeten Bild zu synchronisieren; dies ist die Aufgabe einer P[hase]L[ocked]L[oop]! 

Eine P[hase]L[ocked]L[oop] ist demnach ein Regelsystem, dessen Aufgabe darin besteht, 
einen Oszillator in Frequenz und in Phase mit einem Eingangssignal zu synchronisieren. 
25 Im synchronisierten Zustand ist die Phasendifferenz zwischen Eingangssignal und 
Oszillatorsignal null oder konstant. Tritt eine Phasenverschiebung von Eingangssignal 
und Oszillatorsignal zueinander ein, so regelt die P[hase]L[ocked]L[oop] den Oszillator 
so lange nach, bis die Phasenverschiebung wieder verschwindet bzw. konstant ist. 

30 Bei Applikationen auf T[ele] V[ision]-Basis ist haufig das horizontale Synchronisations- 
signal oder Zeilensynchron(isations)signal (sogenanntes ff hsync"-Signal) das Bezugs- 
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signal (= Referenzsignal), von dem ein Taktsignal abgeleitet wird, dessen Frequenz ein 
Vielfaches, zum Beispiel das 2.048-fache, der Eingangsftequenz oder Teile hiervon 
darstellt. 

Handelt es sich bei der betrachteten Anwendung nicht urn eine Applikation auf 
T[ele] V[ision]-Basis oder auf Videobasis, sondem um eine andere Applikation, zum 
Beispiel auf Audiobasis, so ist das Bezugs- oder Referenzsignal haufig ein allgemeines 

Signal, das als "hin"-Signal bezeichnet werden kann: 

-> 

So ist bei Applikationen auf Audiobasis haufig das sogenannte "W[ord]S [elect] "-Signal 
das Bezugssignal fur den bitweisen Takt zur Obertragung der Daten. Hierbei ist das 
"W[ord]S[elect]"-Signal das Signal zur Kanalunterscheidung bei der seriellen Ober- 
tragung von Audiodaten im I[nter]I[ntegratedCircuit]S[ound]-Format (sogenanntes IIS- 
Fonnat oder I 2 S-Format); dies bedeutet, dass das "W[oid]S[elect]"-Signal mittels des 
Hoch- oder Niedrigzustands anzeigt, ob der linke Kanal oder der rechte Kanal 
verarbeitet wird 

In der Vergangenheit sind sowohl fiir T[ele]V[ision]-Anwendungen als auch fur 
Audioanwendungen analoge P[hase]L[ocked]L[oop]-Systeme eingesetzt worden, mit 
denen Taktsignale in der GroBenordnung von weniger als dreihundert Megahertz bei 
Eingangsfrequenzen im Bereich von etwa funfzehn Kilohertz bis etwa sechzig Kilohertz 
bereitgestellt werden konnen. Fiir neuartige V[eiy]L[arge]S[cale]I[ntegration]-Prozesse 
besteht Bedarf far einen neuartigen digitalen Niedrigfrequenz-PLL, der flexibler 
einsetzbar als ein analoges System ist. 

Hierbei sind in letzter Zeit hauptsachlich digitale PLL-Systeme zum Einsatz gelangt, 
etwa weil 

die vom Markt bzw. von den Konsumenten oder Ktinden geforderten 
Eigenschaften durch analoge PLL-Systeme nicht (mehr) befriedigt werden 
konnen, 
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analoge Systeme gegen Storungen, wie etwa "ground bounce" (= Schwanken der 
Bezugsspannung durch Schaltvorgange), sehr empfindlich sind oder 
digitale PLL-Systeme auf Meinere Prozesse ohne Leistungsverlust skalierbar 
sind. 

5 

Hierdurch werden Grunde definiert, aufgrund derer der analoge Anteil an Phasenregel- 
systemen soweit wie moglich reduziert werden sollte, zumal die folgenden notwendigen 
Eigenschaften mit analogen PLI^-Systemen nur sehr schwer oder gar nicht zu erfiillen 
sind: 

10 - ohne Eingangssignal oder mit abgeschaltetem Eingangssignal bleibt das System 

auf seiner letzten Frequenz, etwa urn einen Monitormodus zu bewerkstelligen; 
wenn die Steuerschleife geoffhet ist und das System auf seine Nominat&equenz 
geschaltet wird (oder umgekehrt), sollte dies glatt und zeitkontinuierlich mit 
einer begrenzten sowie anpassbaren Frequenzanderung erfolgen; wenn sich die 

15 Zeilenfrequenz in Fernsehapparaten zu schnell andert, dann wird auch die 

E[5rtremely]H[igh]T[ension] zu groB, und der Fernsehapparat geht in den x-ray- 
Schutzabschaltungsmodus fiber; 

unabhangiges Schalten der (Abkling-)Zeitkonstante und des Dampfungsfaktors; 
das Testen sollte struktureller Natur sein; die Anzahl funktioneller Tests sollte 
20 so gering wie moglich sein. 

Nun sind konventionellerweise bereits digitale Phasenregelsysteme ffir T[ele] Vpsion]- 
Anwendungen in Gebrauch; so ist aus der Druckschrift EP 0 619 653 Al eine 
Schaltungsanordnung der eingangs genannten Art bekannt 

25 

Der in der Druckschrift EP 0 619 653 Al offenbarte zeitkontinuierliche Oszillator weist 
einen Mechanismus zur Frequenzanpassung au^ der auf dem Schalten von Gatever- 
zogerungen basiert. Aufgrund dieses Mechanismus wird der Frequenzbereich auf einige 
Prozent begrenzt, weswegen es erforderlich ist, eine weitere Steuerungsschleife vorzu- 
30 sehen, durch die das System von Prozessausweitungen be&eit wird und durch die die 
Frequenz an den erwunschten Bereich angepasst wird. 
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Wenn diese Art von zeitkontinuierlichem Oszillator an seiner oberen Frequenzgrenze 
betrieben wird, iibemehmen beispielsweise auf Verbindungsdrahte zuriickzufuhrende 
parasitare Kapazitaten die Steuemng der Betriebsftequenz der offenen Schleife sowie 
die Kontrolle fiber den tatsachlichen Frequenzbereichs. Dies verursacht Probleme bei 
der I[ntegrated]C[ircuit]-Produktion. 

So kann der Frequenzbereich zu Wein werden, und die Frequenzschleife muss die 
Steuerung iibemehmen. Wahrend der Frequenzkorrektur entkoppelt der Phasenregel- 
kreis, das heiBt der Phasenregelkreis rastet aus und muss wieder neu eingekoppelt bzw. 
eingerastet werden; dies ist auf dem Bildschirm als Zeilenstorung sichtbar. 

Die Implementierung des digitalen Phasenregelkreises gemaB der Druckschrift EP 0 619 
653 Al stellte bereits einen Mechanismus zur Verfugung, urn die Dynamik anzupassen. 
Es ist moglich, die KenngroBen Zeitkonstante, insbesondere Abklingzeitkonstante, 
Eigen(kreis)firequenz und/oder Dampfung im eingekoppelten bzw. eingerasteten Modus 
anzupassen. 

Wenn das System eine Phasendifferenz ermittelt, die groBer als eine Schwelle ist, wird 
die schnellstmogliche Zeitkonstante verwendet. Dies vergroBert den Erfassungsbereich 
auf den gesamten abdeckbaren Frequenzbereich. Nachfolgend wird die Zeitkonstante in 
festgelegten Schritten verringert; dies verursacht grofle Phasenspriinge sowie schnelle 
Modulationen der Frequenz. 

Bei T[ele]V[ision]-Anwendungen verursacht dies Beschadigungen des Ablenktransistors 
und/oder ein Schalten in den x-ray-Schutzmodus, weil die Hochspannung die Rontgen- 
strahlgrenze iibersteigt. Bei Audioanwendungeri verursacht dies storende und/oder unge- 
wohnliche, jedenfalls nicht akzeptable Gerausche wahrend der normalen Betriebsmodi. 
Die schnellste Zeitkonstante ist nicht anpassbar. Prinzipiell kann dies zwar implementiert 
werden, jedoch konnen Anderungen der Bezugsfrequenz dann nur indirekt abgedeckt 
werden. 
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Der analoge Teil des PLL-Designs gemaB der Druckschrift EP 0 619 653 Al ist sehr 
groB und kann nur unter extrem erschwerten Bedingungen an kleinere Prozesse 
angepasst werden. In diesem Zusammenhang besteht beim sehr kritischen PLL-Layout 
gemaB der Druckschrift EP 0 619 653 Al nicht nur das Problem, dieses Layout in den 
5 Meineren Prozess umzuwandeln, sondern auch die Schwierigkeit, dass die Versorgung 
zu reduzieren ist. 

Zu diesem Zwecke ben5tigt der analoge PLL-Anteil eine neue Struktur, wobei es sehr 
schwierig ist, eine Struktur bereitzustellen, die zumindestens die gleiche Jitterleistung 
wie zuvor zur Verfugung stellt (mit 11 Jitter" werden in der Datemibertragung Phasen- 
schwankungen und damit zeitliche Andemngen von Signalfirequenzen bezeichnet, 
wobei es sich urn Schwankungen von fixierten Zeitpunkten, zum Beispiel vom Zeit- 
punkt des Cbergangs von einer Signalamplitude auf eine andere, eines Digitalsignals 
handelt; Jitter kann bei alien Frequenzen auftreten und auf Daten-Clocks zu Daten- 
verlusten fuhren, wenn der Jitter zu Timing-Violations fuhrt; zusatzlich kann Jitter aber 
im Falle von Video-Clocks auch zu Bildstorungen, zum Beispiel zu zeilenweisem 
Pixelversatz und somit zu ausgerissenen Kanten fuhren; im Falle von Audioanwen- 
dungen kann Jitter zu Storsignalen und zu schlechtem Signal-Rausch-Abstand fuhren). 

20 Nicht zuletzt ist das gemaB der Druckschrift EP 0 619 653 Al implementierte PLL- 
Layout im Hinblick auf das Phanomen des sogenannten "ground bounce" (= chipinteme 
Anhebung des Grundpegels, die auch das Testen von hochintegrierten Boards 
erschwert) sehr empfindlich. 

25 In den I[ntegrated]C[ircuit]s mit den Typenbezeichnungen SAA4978 und SAA4979 (= 
integrierte Schaltkreise der dritten Generation) der Firma Philips wurde lediglich die 
Basisarchitektur des digitalen P[hase]L[ocked]L[oop]s gemaB der Druckschrift EP 0 
619 653 Al eingesetzt, wobei es jedoch aus den vorgenannten Griinden gewisse 
systemiinmanente Probleme mit den anhand der Figuren 14, 16 und 18 der Druckschrift 

30 EP 0 619 653 Al dargelegten Zustanden des zeitkontinuierlichen Oszillators und damit 
mit der Systemleistung gab; letztere Systemleistung war im Ergebnis nicht akzeptabel. 
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Zusammenfassend lasst sich zum digitalen Phasenregelkreis gemaO der Druckschrift EP 
0 619 653 Al also feststellen, dass dieser in seinem Design ausgesprochen komplex und 
in der Produktion nur sehr erschwert zu priifen ist. Ein weiteres Problem ist im relativ 
5 groBen, nur sehr schwer miniaturisierbaren analogen Anteil dieses bekannten PLL- 
Systems sowie in der begrenzten analogen Leistung zu sehen. 

Des weiteren ist es sehr schwierig, die Dynamik des Systems im Falle von Phasen- 
sprungen oder im entkoppelten bzw. ausgerasteten Zustand anzupassen. In diesen Fallen 
10 andert sich die Zeitkonstante auf sehr Heine Werte, und die Ausgangsfrequenz andert 
sich sehr schnell, was die vorbeschriebenen Probleme bei E[xtremely]H[igh]T[ension] 
verursacht Das Schalten der Zeitkonstante erfolgt, urn das System innerhalb eines sehr 
kurzen Zeitintervalls einzukoppeln bzw. einzurasten. Ein unabhangiges Schalten der 
Abklingzeitkonstante sowie ein Dampfen in kleinen Schritten ist aber moglich. 

15 

Auch der auf dem Prinzip des A[nalog/]D[igital]0[ne]C[hip] basierende digitale 
Ausgabeprozessor des Modells mit der Typenbezeichnung PNX3001 der Firma Philips 
enthalt bereits eine digitale Phasenregelschleife, die sich eines Digital/Zeit-Wandlers 
sowie eines Zeit/Digital-Wandlers bedient; jedoch ist hiermit weder ein unabhangiges 
20 Steuern der Abklingzeitkonstante noch ein unabhangiges Steuem der Dampfijng 
moglich. 

Dieses bekannte digitale PLL-System weist einen Frequenzdetektor auf, der den Ein- 
koppel- bzw. Einrastvorgang beschleunigt, jedoch auch auf Phasenspriinge reagiert. Bei 

25 Ausschalten des Systems ist ein glatter, zeitkontinuierlicher Obergang von der Betriebs- 
frequenz zur Nominalfrequenz nicht moglich. AuBerdem wird der sogenannte "flyback"- 
Wert des diskreten Rampen- oder Zeitoszillators (sogenannter D[igital]T[ime] 
0[scillator] oder D[iscrete]T[ime]0[scillator]) und nicht das Inkrement gesteuert, was 
mehr Auflnerksamkeit fiir das Steuem des dynamischen Verhaltens und fiir das 

30 Erzeugen der Taktphase erfordert. 
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Konventionellerweise hat der Audio- oder Klangkern (sogenanntes "soundcore") des 
A[nalog0D[igital]O[ne]C[hip] einen "W[ord]S[elect]"-Phasenregelkreis, der relativ 
kompliziert ist und im Vergleich mit einer idealen Implementierung eine Reihe von 
5 UnzulangKchkeiten aufweist 

Ein Hauptproblem der konventionellen Implementierung besteht darin, dass diese in der 
ersten Regelschleife noch einen analogen Phasenregelkreis aufweist, was die Ausgangs- 
frequenz sehr schnell auf niedrige Werte verringqrt, wenn kein Eingangssignal anliegt; 
10 dies verursacht an den Lautsprechern storende Gerausche, die bei zu hoher Ihtensitat 
auch zur Zerstorung der Lautsprecher und/oder der Leistungsendstufe fuhren konnen. 

AuBerdem koppelt der analoge Phasenregelkreis indirekt an das "W[ord]S [elect] "-Signal, 
weil es am Bittakt ankoppelt, das ein bestimmtes Verhaltnis zum "W[ord]S[eIect]"-Signal 
15 aufweist Dieses Verhaltnis wurde gemessen und die Teiler wurden so angepasst, dass der 
Ausgang eine Frequenz aufweist, die das gewiinschte Verhaltnis zur Eingangsfrequenz 
hat. 

Das Schalten der Teilerverhaltnisse verursacht auch eine relativ abrupte Anderung der 
20 Betriebsfirequenz. Dies verursacht Storgerausche an den Lautsprechern; es kann auch zu 
Beschadigungen der Lautsprecher kommen. 

In der Druckschrift US 6 320 574 Bl ist ein konventionelles Pfhase]L[ocked]L[oop]- 
System mit einer !, L[ook]U[p]"-T[abelle] und einem Digital/Analog- Wandler-Ansatz 
25 fur das Generieren der analogen Phase beschrieben. Die Auflosung des Phasendetektors 
hangt vom Referenztakt ab. 

Der in der Druckschrift US 6 320 574 Bl offenbarte Frequenzdetektor weist einen 
konstanten Verstarkungsfaktor (sogenannte "steepness") auf und ist dafur ausgelegt, nur 
30 kleine Frequenzabweichungen zu unterdriicken. Der Verstarkungsfaktor ist konstant, 
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weil ein Aktualisieren des Filters in Abstanden erfolgt, die anf dem Referenztakt 
basieren. Wenn das aus der Diuckschrift US 6 320 574 Bl bekannte System auf eine 
langsame Zeitkonstante geschaltet wird, sollte das FrequenzinkrementZ-dekrement klein 
sein, demi ansonsten erfolgt keine Einkopplung bzw. kein Einrasten des Systems: 

Das Inkrement hat wesentlich kleiner als der Erfassungsbereich zu sein, und die 
Aktualisierungszeit hat kleiner als die maximale Erfessungszeit zu sein, und zwar dies 
unter schlechten Fallbedingungen. Dies begrenzt fur das System die Anlaufgeschwin- 
digkeit oder den Frequenzbereich, den das System abdecken kann. 

Mit dem in der Druckschrift US 6 320 574 Bl beschriebenen Frequenzdetektor konnen 
groBe Frequenzen sowie Phasenversetzungen (sogenannte "phase offsets") nicht 
gehandhabt werden. Des weiteren ist dieser bekannte Frequenzdetektor auch nicht 
gegen groBe Phasenverschiebungen am Eingang robust genug ausgelegt. 

Das Schleifenfilter des Phasenregelkreises gemaB der Druckschrift US 6 320 574 Bl ist 
ziemlich kompliziert und nicht sehr flexibeL Weil beim Gegenstand gemaB der Druck- 
schrift US 6 320 574 Bl das Inkrement des diskreten Rampenoszillators (sogenannter 
D[igital]T[ime]0[scillator] oder D[iscrete]T[ime]0[scillator]) unmittelbar durch den 
Frequenzdetektor beeinflusst wird, kann die Aktualisierung des Frequenzdetektors 
durch den intrinsischen Proportionalteil des Schleifenfilters partiell geloscht werden. 
Der "Gain" des intrinsischen Proportionalpfeds verringert den Verstarkungsfaktor des 
Frequenzdetektors, so dass ein unabhangiges Einstellen nicht moglich ist 

Der dynamische Parameter des Schleifenfilters des Phasenregelkreises gemaB der 
Druckschrift US 6 320 574 Bl hangt unmittelbar von der Dampfung ab, so dass weniger 
Freiheiten und weniger Moglichkeiten beim Auslegen dieses bekannten Schleifenfilters 
und damit dieses bekannten Phasenregelkreises bestehen. 
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Ein Verfahren zum Verarbeiten von insbesondere analogen Eingangssignalen mittels 
eines Phasenregelkreises ist aus der Druckschrifl US 2003/0052997 Al bekannt 

Allerdings offenbart die Druckschrifl: US 2003/0052997 Al insofern eine von der 
5 Druckschrifl: EP 0 619 653 Al substantial verschiedene Herangehensweise an das 
Problem des Einkoppelns bzw. Einrastens in eine Phasenregelschleife, als Fenster- 
funktionen und diverse unterschiedliche Phasendetektoren verwendet werden. Die 
Druckschrifl: US 2003/0052997 Al unterscheidet auch zwischen Feineinrastung und 
Grobeinrastung. Des weiteien werden in der Druckschrifl EP 0 619 653 Al auch 
1 0 Methoden beschrieben, um auf Phasenrauschen zu reagieren. 

Beim Gegenstand gemaB der Druckschrifl: US 2003/0052997 Al wird die Leistung 
durch einen Mikroprozessor bestimmt, ohne den das System nicht starten wiirde. Wenn 
alle Takte, so auch der Mikrocontrollertakt, von diesem Phasenregelkreis abgeleitet 
1 5 werden, so erzeugt dies Anlauiprobleme. AuBerdem wird ein groBer Teil der 

Ressourcen des Mikrocontrollers fiir die Steuerung des Phasenregelkreises gebunden, 
denn in den Zeitraumen, in denen der Mikrocontroller mit dem PLL beschaftigt ist, 
konnen keine anderen Aufgaben bewerkstelligt werden. 

20 Ein weiteres Verfahren zum Verarbeiten von insbesondere analogen Eingangssignalen 
mittels eines Phasenregelkreises ist aus der Druckschrifl US 2002/0191727 Al bekannt. 

Diese bekannte Vorgehensweise bedient sich eines Zeil/Digital-Wandlers (sogenannter 
T[ime to]D[igital]C[onverter]). Es ist Stand der Technik und damit nicht neu, die 
25 Auflosung des Phasendetektors zu verbessern. In der Offenbarung der Druckschrifl US 
2002/0191727 Al ist hervorgehoben, dass die ansteigende Flanke sowie die abfollende 
Flanke des Bezugssignals zum Bestimmen des Phasenxmterschieds herangezogen wird. 
Dies ist erforderlich, um am Ausgang ein Signal mit einem Arbeitszyklus von fiinfeig 
Prozent zu erhalten. 

30 
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Beim Gegenstand gemafi der Druckschrift US 2002/0191727 Al ist weder ein Frequenz- 
detektor noch eine Steuerung der (Abkling-)Zeitkonstante oder des Dampfungsfektors 
vorgesehen. Dies ist nicht erforderlich, denn dieses bekannte System hat nicht auf 
Phasen- oder Frequenzsprunge am Eingang zu reagieren; vielmehr ist dieses bekannte 
5 System als Frequenzsyntbesizer ausgelegt. 

Auf diese Weise benotigt dieses bekannte System keine langen Zeitkonstanten, die den 
Einsatz eines Frequenzdetektors anzeigen wurden. Des weiteren weist dieses bekannte 
System auch keinen Digital/Zeit-Wandler (sogenannter Dpgital to]T[ime]C[onverter]) 
1 0 auf, urn ohne einen analogen Oszillator in der Schleife aus einem digitalen Wort 
unmittelbar die analoge Phase zu erzeugen. 

Ausgehend von den vorstehend dargelegten Nachteilen und Unzulanglichkeiten sowie 
unter Wurdigung des umrissenen Standes der Technik liegt der vorliegenden Erfindung 
15 die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungsanordnung der eingangs genannten Art sowie ein 
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass die vorstehend 
dargelegten Nachteilen und Unzulanglichkeiten vermieden werden. 

Im speziellen sollen die Schaltungsanordnung sowie das Verfahren zum Betreiben 
20 derselben ohne weiteres an unterschiedliche Anforderungen anpassbar sein. Der 

vorzuschlagende Phasenregelkreis soil im Design einfech und in der Produktion leicht 
auszutesten sein. SchlieBlich soli der analoge Anteil der Schaltung so weit wie moglich 
reduziert werden, um die gesamte Schaltungsanordnung auf moglichst einfache Weise 
an unterschiedliche Fertigungsprozesse anpassen zu konnen. 

25 

Diese Aufgabe wird durch eine Schaltungsanordnung mit den im Anspruch 1 angege- 
benen Merkmalen sowie durch ein Verfahren mit den im Anspruch 7 angegebenen 
Merkmalen gelost Vorteilhafte Ausgestaltungen und zweckmaBige Weiterbildungen 
der vorliegenden Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriichen gekennzeichnet 
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Mithin basiert die vorliegende Erfindung auf dean Prinzip eines digitalen, fur ein 
anpassbares dynamisches Verhalten ausgelegten P|>ase]L[ocked]L[oop]-Systems (= 
integrierte Schaltungsanordnung), durch das sowohl das bekannte PLL-System gemaB 
der Drackschrift EP 0 619 653 Al als auch das bekannte "W[ord]S[elect]"-PLL-System 
5 fur das A[nalog^D[igital]0[ne]C|>ip]-PK>jekt ersetzt werden kann. 



Hierbei handelt es sich beim Phasenregelsystem gemaB der vorliegenden Erfindung um 
einen Ansatz, der in vielen Anwendungsbereichen, wie etwa Audio, T[ele] Vpsion] 
und/oder Video, eingesetzt werden kann. 

10 

Die Schaltungsanordnung gemaB der vorliegenden Erfindung, die nach dem Verfahren 
gemaB der vorliegenden Erfindung arbeitet, weist im wesentlichen zwei Haupt- 
komponenten auf, namlich 

eine Frequenzregel- oder -steuerungsschleife sowie 
15 - eine im wesentlichen digitale Phasenregel- oder -steuerungsschleife 

(= ein im wesentlichen digitaler Phasenregel- oder -steuerungskreis). 



Der Phasenregelkreis koppelt an das analoge Eingangssignal in Form des horizontalen 
Synchronisationssignals oder Zeilensynchronsignals (= sogenanntes "hsync"-Signal im 
20 Falle einer T[ele]V[ision]-Applikation; allgemein: "hin !, -Signal im Falle anderer 
Applikationen, etwa auf Audiobasis oder auf Videobasis). 



In diesem Zusammenhang ist zu berucksichtigen, dass die T[ele] V[ision]-Signalver- 
arbeitung und die Videosignalverarbeitung im wesentlichen das gleiche sind; wird nun 
25 darauf abgestellt, dass anstelle "hsync" auch "hin" als Eingangssignal verwendet wird, 
so ist hierzu grundsatzlich zu bemerken, dass die Bezeichnung des Signals nicht 
festgelegt ist; vielmehr ist wesentlich die Charakterisierung des Signals, das eine im 
Vergleich zum Clock-Signal niedrige Frequenz aufweist und als Referenzsignal fur die 
P[hase]L[ocked]L[oop] dient. 
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An der ansteigenden Flanke des analogen Eingangssignals bzw. an dessen abfallender 
Flanke wird die Phase gemessen. Mittels eines Zeit/Digital-Wandlers (sogenannter 
T[ime to]D[igital]C[onverter]) wird eine Auflosung bzw. Genauigkeit im Subpixel- 
bzw. Subtaktbereich erzielt Die Phase wird einem Schleifenfilter zugefuhrt, das ein 
5 Inkrement fur einen digitalen Rampen- oder Zeitoszillator (= sogenannter 
D[igital]T[ime]0[scillator]) erzeugt. 

Der Uberlaufwert des digitalen Rampenoszillators und das zeitliche Inkrement werden 
mittels eines (Signal-)Teilers durcheinander geteilt, urn die Phase des Ausgangstakt- 
10 signals (sogenanntes "output clock signal") zu ermitteln. Dieses Ausgangstaktsignal 
wird mittels eines Digital/Zeit-Wandlers (sogenannter Dfigital to]T[ime]C[onverter]) 
von der digitalen Domane in die analoge Realzeitdomane iiberfiihrt. 

Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass das P[hase]L[ocked]L[oop]-System gemaB 
1 5 der vorliegenden Erfindung auf einer nahezu vollstandig digitalen Annaherung basiert, 
wird zum Verbessern der Phasenauflosung der Schaltungsanordnung die TDC/DTC- 
Kombination eingesetzt, die den einzigen, relativ kleinen analogen Anteil des 
P[hase]L[ocked]L[oop] -Systems enthalt 

20 Demzufolge ist das vorliegende Phasenregelsystem - im Unterschied zu den vorstehend 
diskutierten Druckschriften aus dem Stand der Technik - ohne weiteres auf unter- 
schiedliche Designprozesse skalierbar und ohne jede Schwierigkeit bei der Herstellung 
integrierter Schaltkreise (sogenannter "I[ntegrated]C[ircuit]s") zu testen. 

25 Wenn die Ausgangsfirequenz geringer als die groBtmogliche Ausgangsfirequenz des 
Digital/Zeit-Wandlers ist und wenn der erforderliche Ausgangsphasenjitter in der 
Groflenordnung von 2t D TC ist(t DTC = Verzogerung einer einzelnen Subphase oder eines 
einzelnen "Taps" der Verzogerungsleitung bzw. "delay line" des Digital/Zeit-Wandlers), 
dann kann die Ausgangsphase direkt verwendet werden. 
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Bei der vorliegenden Applikation ist die benotigte Ausgangsfirequenz hoher, so dass 
gemaB einer erfindungswesentlichen Weiterbildung der vorliegenden Schaltungs- 
anordnung wie auch des vorliegenden Verfahrens ein weiterer Phasenregelkreis zum 
Vervielfachen der Frequenz eingesetzt wird. 

5 

Im Unterschied zum ersten, im wesentlichen digital ausgelegten Phasenregelkreis ist 
dieser weitere oder zweite Phasenregelkreis analog ausgelegt und wild als zweite 
Schleife gesetzt, die dem ersten, im wesentlichen digital ausgelegten Phasenregelkreis 
folgt. Am Ausgang stellt ein (Frequenz-)Teiler alle erforderlichen Signale zur 
1 0 Verfugung, die eine festgelegte Phasebeziehung zueinander aufweisen. 

Aufgrund der Konfiguration dieser analogen P[hase]L[ocked]L[oop] folgt sie der 
digitalen P[hase]L[ocked]L[oop], ohne das dynamische Verhalten des Gesamtsystems 
zu beeinflussen. Wird ferner eine Phasenbeziehung zum Eingangssignal der analogen 
15 PLL benotigt, so miissen die Ausgangsteiler der analogen PLL mit diesem Eingangs- 
signal zumindest einmal zuriickgesetzt werden. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung wird im Schleifenfilter des digitalen 
P[hase]L[ocked]L[oop]s gemaB der vorliegenden Erfindung im normalen PLL-Modus 

20 das Ausgangssignal des Phasendetektors mittels eines Proportionalglieds mit einem 
Proportionalbeiwert (= Proportionalfektor) multipliziert. Im Integralpfad des Schleifen- 
filters wird das Ausgangssignal des Proportionalglieds in einem weiteren Proportional- 
glied wiederum mit dem Proportionalbeiwert Proportionalfaktor) multipliziert sowie 
in einem Integralglied mit einem Ihtegralbeiwert (= Integralfaktor) multipliziert und 

25 sodann in einer Integratoreinheit integriert. 

In bevorzugter Weise enthalt dieser Integrator einen Begrenzer zum Begrenzen des 
Integratorwerts. Das Ausgangssignal des Integrators und das Ausgangssignal des 
Proportionalpfads werden addiert und limitiert, urn den Frequenzbereich des digitalen 
30 Rampenoszillators zu begrenzen. Das Ausgangssignal des Schleifenfilters ist der 
Inkrementwert fur den digitalen Rampenoszillator. 
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GemaB einer besonders erfinderischen Weiterbildung der vorliegenden Schaltungs- 
anordnung wie auch des vorliegenden Verfahrens ist der digitale P[hase]L[ocked]L[oop]- 
Betrieb einschaltbar bzw. ausschaltbar, das heiBt die Regelschleife der digitalen PLL wird 
geschlossen bzw. geoflhet. 

Bei Ausschalten des Betriebs der digitalen PLL durch Qffiien der Regelschleife lauft der 
digitale bzw. diskrete Rampenoszillator ohne Frequenz- oder Phasensprung mit einstell- 
barer Zeitkonstante auf einer einstellbaren Frequenz linear ein. Der Obergang von einer 
Frequenz zur nachsten Frequenz ist ebenfalls ohne Frequenz- oder Phasensprung mit 
einstellbarer Zeitkonstante linear moglich. 

Bei der vorliegenden Schaltungsanordnung wie auch beim vorliegenden Verfahren kann 
die Zeitkonstante sehr lang sein. Um die fur das Einkoppeln bzw. Einrasten benotigte 
Zeit zu verringern und um den Kopplungs-ZRastbereich zu vergroBem, ist gemaB einer 
besonders erfinderischen Weiterbildung mindestens ein Frequenzdetektor vorgesehen, 
dessen Verstarkungsfektor auch innerhalb eines weiten Bereichs einstellbar ist 

Zwar ist auch in der Druckschrift US 6 320 574 Bl ein Frequenzdetektor innerhalb 
einer digitalen Schleife offenbart; jedoch kann diese bekannte Art von Frequenzdetektor 
lediglich fur geringe Frequenzabweichungen eingesetzt werden und weist eine vom 
Frequenzdetektor gemaB der vorliegenden Erfindung verschiedene dynamische 
Charakteristik in Abhangigkeit von der Einkopplungs- bzw. Einrastrichtung auf. Dieser 
aus der Druckschrift US 6 320 574 Bl bekannte Frequenzdetektor ist auch im Hinblick 
auf groBe Phasenspriinge nicht sicher. 

Im Unterschied zum Gegenstand gemaB der Offenbarung der Druckschrift US 6 320 
574 Bl unterliegt die in der vorliegenden Erfindung erlauterte Ausgestaltung insofern 
keinen Einschrankungen, als es keine Limitierung des durch den Frequenzdetektor zu 
erfassenden Frequenzbereichs gibt. Das dynamische Verhalten der Schaltungsan- 
ordnung gemaB der vorliegenden Erfindung wahrend der Phase des Einkoppelns bzw. 
Einrastens andert sich nicht mit der Einkopplungs- bzw. Einrastrichtung. 
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Als weiteres vorteilhaftes Abgrenzungskriterium der vorliegenden Erfindung gegeniiber 
dem Stand der Technik ist die Tatsache zu werten, dass die Zeit fur die Aktualisierung 
des Frequenzdetektors umso longer ist, je geringer der Unterschied zwischen Bezugs- 
frequenz und RucWeopplungsfirequenz ist Der Frequenzdetektor kann theoretisch 
5 beliebig Meine FrequenzdifFerenzen detektieren und ist automatisch inaktiv, sobald die 
P[hase]L[ocked]L[oop] gelockt hat und mithtn eine mehr oder minder konstante 
Phasenbeziehung zwischen dem Eingangssignal der Pphtase]L[ocked]L[oop] und dem 
Ausgangssignal der P[hase]L[ocked]L[oop] besteht Der in der vorliegenden 
Schaltungsanordnung implementierte Frequenzdetektor ist gegeniiber Phasenver- 
1 0 schiebungen vollig robust. 

Die (Abkling-)Zeitkonstante, der Dampfungsfaktor und der Verstarkungsfaktor des 
Frequenzdetektors konnen bei der vorliegenden Erfindung als KenngroBen des Systems 
separat und unabhangig voneinander gesteuert werden, was einen erheblichen Unter- 
1 5 schied zum in der Druckschrift US 6 320 574 B 1 offenbarten Frequenzdetektor 
darstellt, bei dem diese Parameter voneinander abhangig sind. 

Hinsichtlich der durch die vorliegende Erfindung verwirklichten Vorteile ist des 
weiteren zu bemerken, dass die Schaltungsanordnung sowie das Verfahren zum 
20 Betreiben derselben ein voneinander unabhangiges Steuern der Zeitkonstante und der 
Dampfung ermoglichen. 

In diesem Zusammenhang wiirde eine verschwindende Dampfungskonstante (= ein 
verschwindender Dampfiingsfektor) bedeuten, dass das System ungedampft ist; zu 
25 sehen ware dann eine S inus sch wingung mit der Eigen(kreis)firequenz. Je grofier die 

Dampfungskonstante (== der Dampfiingsfaktor) ist, desto starker wird der Regelvorgang 
bedampft imd desto geringer ist das tJberschwingen. 

Bei einem zwischen null und eins liegenden Wert des Dampfungsfaktors kommt es 
30 noch zu einem tJberschwingen. Ist die Dampfungskonstante hingegen gerade eins bzw. 
groBer als eins, so kommt es in Systemen zweiter Ordnung nicht mehr zu einem 
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tiberschwingen; dieser Fall wird auch der aperiodische (Grenz-)Fall genannt (vgl. Jan 
Lunze, "Regelungstechnik 1", Springer-Verlag, 1996), bei dem es typischerweise noch 
2xi einem Uberschwinger kommt, dann das System jedoch nicht mehr schwingt, sondern 
gleich auf seinen Endwert lauft. 

5 

Die Ausgangsfrequenz kann sich nur mit einer einstellbaren Steigung andern, und zwar 
selbst dann, wenn die Schleife zur nominalen Ausgangsfrequenz hin ausgeschaltet wird 
oder wenn die Nominalfrequenz geandert wird. Wenn das Eingangs signal wegge- 
nommen wird, halt der digitale Phasenregelkreis die letzte Eingangsfrequenz, was auch 
1 0 als "Einfrieren" der letzten Eingangsfrequenz bezeichnet werden kann. 

Im Unterschied zur Offenbarung gemaB der Druckschrift US 2003/0052997 Al gelingt 
es mittels der Implementierung gemaB der vorliegenden Erfindung, die Steuerungs- 
register mittels des Controllers zu andern; die restlichen involvierten Komponenten sind 
15 autark. 

Gegeniiber dem Stand der Technik, insbesondere gegeniiber der Offenbarung der 
Druckschrift US 2002/0191727 Al, zeichnet sich die vorliegende Erfindung des 
weiteren dadurch aus, dass das unmittelbare Erzeugen einer analogen Phase aus einem 
20 digitalen Wort ohne Vorsehen eines analogen Oszillators in der Schleife mittels des 
Digital/Zeit-Wandlers (sogenannter Dpgital to]T[ime]C[onverter]) moglich ist, und 
zwar bis zur Bezugstaktfrequenz hinauf, wenn eine parallele Arbeitslogik fur das 
Ermitteln der Phase eingesetzt wird. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist darin zu 
sehen, dass weniger Phasenrauschen auftritt. 

25 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Schaltungsanordnung gegeniiber einer analogen 
niederfrequenten P[hase]L[ocked]L[oop] wird nachfolgend beschrieben: 

Da diese digitalen niederfrequenten P[hase]L[ocked]L[oop]s sehr langsam sein konnen 
30 und die Schaltung kontinuierlich iiber die gesamte Referenzperiode regeln, entfallen die 
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kurzzeitigen RegelstoBe, wie sie von einer sogenannten Charge-Pump-P[hase]L[ocked] 
L[oop] wahrend des Regelvorgangs, das heiflt wahrend des Zeitintervalls zwischen den 
Referenzflanken des Eingangssignals und des Ruckkqppelsignals verursacht werden; 
diese RegelstoBe auBern sich im Ausgangssignal als Frequenzspitzen von bis zu mehr 
5 als dem Doppelten der Frequenz im eingeschwungenen Zustand. 

Ein derartiges Verhalten fuhrt zu schweren Storungen bei der Signalverarbeitung 
(sogenanntes "signal processing") infolge von Timing-Violations. Es besteht sogar die 
Moglichkeit, dass ein an diesem Clock laufender Prozessor sein Processing stoppt 
10 (umgangssprachlich: "sich aufhangt") und nur durch ein komplettes Ausschalten und 
Wieder-Einschalten zum Leben zu erwecken ist; dies ist bei der vorliegenden Erfindung 
in zuverlassiger Weise vermiedea 

Die vorliegende Erfindung betrifft schliefllich die Verwendung mindestens einer 
1 5 Schaltungsanordnung gemaB der vorstehend dargelegten Art und/oder eines Verfahrens 
gemalJ der vorstehend dargelegten Art in Kommunikationssystemen, insbesondere in 
Audio-, T[ele] Vpsion]- und Videosystemen, wie etwa in Soundprozessoren, in Stereo- 
decodern, in Synthesizertunern und/oder in Videoprozessoren. 

20 Die P[hase]L[ocked]L[oop]-Schaltungsanordnung gemaB der vorliegenden Erfindung 
wie auch das Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung lassen sich nicht nur zum 
Erzeugen von Signalen, sondem in erfindungswesentlicher Weise auch zum 
Analysieren von Signalen, zum Beispiel in der Messtechnik, einsetzen: 

25 Wenn die Bandbreite sehr niedrig eingestellt ist, kann die Phasenmodulation des Ein- 
gangssignals hinter dem Phasendetektor gemessen werden. Dies kann zum Beispiel 
genutzt werden, um die Phasenmodulation zu demodulieren oder um die Storphasen- 
modulation im Eingangssignal zu messen. Da die Bandbreite der P[hase]L[ocked] 
L[oop] gemaB der vorliegenden Erfindung sehr niedrig einstellbar ist, kann die Phasen- 

30 modulation bis hin zu sehr niedrigen Modulationsirequenzen gemessen werden. 
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Mit der gleichen P[hase]L[ocked]L[oop] gemaB der vorliegenden Erfindung kann bei 
groBer eingestellter Bandbreite die Frequenzmodulation bis hin zu verhaltnismaBig 
hohen Modulationsfrequenzen analysiert werden, das heiBt auch bei grofier eingestellter 
Bandbreite ist eine Demodulation der Phasenmodulation oder eine Storfrequenzanalyse 
(Messung der Stoiphasenmodulation im Eingangssignal) moglich. 

War die schmalbandige Filterung und Analyse niederfrequenter Signale mit konventio- 
nellen Methoden aus dem Stand der Technik sehr aufwendig, teuer und nicht flexibel 
realisierbar, so ist dies mithilfe der Schaltung gemaB der vorliegenden Erfindung sowie 
mithilfe des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung sehr kostengiinstig und 
dennoch sehr prazise machbar. 

Umgekehrt lassen sich die P[hase]L[ocked]L[oop]-Schaltungsanordnung gemaB der 

vorliegenden Erfindung sowie das Verfehren gemaB der vorliegenden Erfindung auch 

fur die Modulation eines niederfrequenten Signals 

sowohl fiir die Frequen2modulation (niedrige Bandbreite der PLL) 
als auch fur die Phasenmodulation (hohe Bandbreite der PLL) 

einsetzen. 

Anwendungen von niederfrequenter Modulation und Demodulation liegen unter 
anderem im Bereich der Telemetrie; dort werden in einem engen niederfrequenten 
Frequenzbereich mehrere KanSe untergebracht. Die Modulation kann zum Beispiel im 
F[requency]S[hift]K[eying] erfolgen. 

Die Modulation erfolgt bei einer niedrigen Bandbreite der PLL beim D[igital]T[ime] 
O[scillator]-Iokrement. Die Demodulation erfolgt bei hoherer Bandbreite ebenfalls beim 
D[igital]T[ime]0[scillator]-Ihkrement, urn auf diese Weise die Daten und Informa- 
tionen wiederzugewinnen. 
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Die Bandbreite der PLL beim Empfongen sollte nur so grofi gewahlt werden, dass die 
Nachbarkanale noch sauber getrennt bleiben. So kann zum Beispiel eine Fiille von sich 
nicht sehr schnell andernden Messergebnissen auf einem schmalbandigen Kanal iiber- 
tragen werden, wie etwa meteorologische Daten (Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, 
5 Temperatur, Windrichtung, ...), Fullstande in Behaltern, Krafte, Spannungen, 
Vitalftinktionen und/oder dergleichen. 

Ebenso konnen die Schaltungsanordnung gemaB der vorliegenden Erfindung sowie das 
Verfahren gemaB der vorKegenden Erfindung auch 
1 0 - fiir die tJbertragung niederfrequenter Signale von Zusatzdiensten bei 

bestehenden Diensten (zum Beispiel Text im Sync[ronisations]signal eines 
Fernsehapparats) und/oder 

fiir die Steuerung eines Fernsehapparats vom Sender (zum Beispiel Fernwirkung 
von Bildformat, von Lautstarke und/oder von dergleichen) 
1 5 eingesetzt werden; diese Dienste erfordern keine groBen Bandbreiten. 

Auch im Audiobereich konnen mittels der vorliegenden Erfindung Zusatzdaten und - 

informationen iibertragen werden, zum Beispiel Interpret, Titel, Werbung oder 

• •*-."■• - , 

Steuerung von Gerateparametern, wie etwa der Lautstarke oder des Frequenzgangs des 

20 Audiokanals. 

Ein Vorteil dieser Anwendungen besteht darin, dass die Kanalbandbreite konstant 

bleiben kann und dass eine Zusatziibertragung in den Frequenzlucken erfolgen kann. 

Das "Obertragungsprotokoll bleibt unverandert. Die gleiche P[hase]L[ocked]L[oop] 
25 gemaB der vorliegenden Erfindung kann fur verschiedene Anwendungen konfiguriert 

werden. Fiir die Umschaltung von Phasenmodulation auf Frequenzmodulation oder von 

Phasendemodulation auf Frequenzdemodulation ist lediglich die Bandbreite 

umzuschalten und der Einspeisepunkt bzw. der Abnahmepunkt 

vor dem Loopfilter bzw. Schleifenfilter (Phasenmodulation) oder 
30 - hinter dem Loopfilter bzw. Schleifenfilter (Frequenzmodulation) 

zu an dem. 
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Ebenso bietet die Extraktion von G[lobal]P[ositioning]S[ystem]-Signalen aus dem 
G[lobal]P[ositioniiig]S[ystem]-Dateiistrom Anwendungen fiir eine P[hase]L[ocked] 
L[oop]-Schaltung gemaB der vorliegenden Erfindung wie auch fiir ein Verfahren gemaB 
5 der vorliegenden Erfindung. Da sich die Satelliten bewegen, andert sich die Referenz- 
frequenz infolge des Dopplereffektes stets ein wenig, so dass die Frequenzlage und/oder 
die Phasenlage nicht immer mit dem Empfanger ubereinstimmt. Des weiteren ist das 
Signal mit sogenanntem Random-Noise verjittert, und die Frequenz ist von Satellit zu 
Satellit unterschiedlich. 

Die P[hase]L[ocked]L[oop]s, die in einem derartigen Falle erfindungsgemaB zum 
Einsatz gelangen, sind nicht selten softwarebasiert; auch hierfur ist die PLL gemaB der 
vorliegenden Erfindung geeignet. 

In diesem Falle werden lediglich der Phasendetektor, das Schleifenfilter (= Loopfilter) 
und der D[igital]T[ime]0[scillator] benotigt; die T[ime to]D[igital]C[onverter]/D[igital 
to]T[ime]C[onverter]-Module entfallen. Ebenso wird die zweite analoge P[hase]L[ocked] 
L[oop] nicht benotigt, denn es geht lediglich darum, niederfrequente Signale im 
Millisekunden-Bereich zu rekonstruieren. 

Falls erforderlich, lasst sich auch die Frequenzregelschleife ausschlieBlich in Form von 
Software realisieren. Unter Verzicht auf die zweite P[hase]L[ocked]L[oop] und auf die 
T[ime to]D[igital]C[onverter]/D[igital to]T[ime]C[onverter]-Module kann die P[hase] 
L[ocked]L[oop] also als reine Software-PLL betrieben werden. Aufgrund der Charak- 
teristik des Phaseniibertragungsverhaltens sowie des Frequenzubertragungsverhaltens 
lasst sich unabhangig von der Art der Implementation feststellen, ob eine P[hase] 
L[ocked]L[oop] gemaB der vorliegenden Erfindung eingebaut ist. 



Fiir das G[lobal]P[ositioning]S[ystem] ist die P[hase]L[ocked]L[oop]-Schaltung gemaB 
der vorliegenden Erfindung auch deshalb interessant, weil sich konventionellerweise 
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immer wieder Probleme beim Rasten auf das Datensignal ergeben. Eine mogliche dies- 
bezugliche Verbessening ergibt sich durch geeignetes Anpassen der Bandbreite sowie 
der Mittenfrequenz der P[hase]L[ocked]L[oop]-Schaltung gemaS der vorliegenden 
Erfindung, wobei sich die Bandbreite sowie die Mittenfrequenz unabhangig voneinan- 
5 der auf sehr einfache Weise einstellen lassen. 

Eine weitere Anwendung der Schaltungsanordnung gemaB der vorliegenden Erfindung 
sowie des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung kann in einer Spiachverfiem- 
dung oder auch in einer Sprachverwurfelung liegen. Hierbei kann die P[hase]L[ocked] 
10 L[oop] zum Beispiel dazu benutzt werden, urn Sprache auf eine wechselnde Trager- 
frequenz aufzumodulieren. 

Zu diesem Zwecke sind die Tragerfrequenz als Eingangssignal und das D[igital]T[ime] 
0[scillator]_inc[rement] gemeinsam so zu schalten, dass die P[hase]L[ocked]L[oop] 
1 5 nicht ausrastet; die Modulation erfolgt am D[igital]T[ime]0[scillator]Jnc[rement] . 

Weitere Anwendungen der vorliegenden Erfindung sind in der Medizintechnik zu 
finden, wenn die Pthase]L[ocked]L[oop] gemaB der vorliegenden Erfindung zum 
Beispiel auf die Herzfiequenz und/oder auf geringfiigige Abweichungen zum 
20 Aktivieren und zum Steuern eines Herzschrittmachers verwendet wird. 

Ein weiteres Einsatzgebiet im Rahmen der Messtechnik ist in Geschwindigkeits- 
messungen oder in Entfernungsmessungen mit Ultraschall zu sehen: 

25 Bei Geschwindigkeitsmessungen wird der auftretende Dopplereffekt dazu benutzt, um 
relative Geschwindigkeitsmessungen vorzunehmen. Mit Hilfe der P[hase]L[ocked] 
L[oop] gemaB der vorliegenden Erfindung ist es moglich, die Auflosung mit Ultraschall 
drastisch zu erhohen, wobei zum Beispiel die Anderung des Inkrements die MessgroBe 
sein kann. 

30 
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Bei Entfernungsmessungen ist dies die Phasenlage zwischen dem gesendeten Signal und 
dem empfangenen Signal. Hier kann das D[igital]T[ime]0[scillator]-Wort (Bezeich- 
nung: "dto_fl[y]b[ack]") das MaB fur die Enifernung sein, wenn die P[hase]L[ocked] 
L[oop] auf das Sendesignal gerastet hat und der Status des D[igital]T[ime]0[scillator]- 
5 Worts beim Empfang des Echos gemessen wird. 

Das P[hase]L[ocked]L[oop]-System gemaB der vorliegenden Erfindung wie auch das 
hierauf bezogene Arbeitsverfohren gemaB der vorliegenden Erfindung lassen sich 
uberall dort anwenden, wo in einer digitalen Umgebung das Rasten auf ein nieder- 
10 frequentes Signal benotigt wird oder wo eine sehr schmalbandige Filterung eines 
Eingangssignals gewiinscht wird. 

Anpassungen sind dann in der Regel nur an der Mittenfrequenz (Bezeichnung: 
"incjiom") der P[hase]L[ocked]L[oop] vorzunehmen. Die eingebauten dynamischen 
1 5 Parameter decken bereits einen breiten benutzbaren Bereich der P[hase]L[ocked]L[oop] 
ab; nur wenn noch niedrigere Eingangsfrequenzen und/oder noch langsamere Reak- 
tionen auf das Eingangssignal mit Zeitkonstanten im Bereich von mehr als etwa einer 
Sekunde benotigt werden, sind das Filter des vorliegenden Systems und moglicherweise 
auch der D[igital]T[hne]0[scillator] anzupassen. 

20 

Wie bereits vorstehend erortert, gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der 
vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. 
Hierzu wird einerseits auf die dem Anspruch 1 sowie dem Anspruch 7 nachgeordneten 
Anspriiche verwiesen, andererseits werden weitere Ausgestaltungen, Merkmale und 
25 Vorteile der vorliegenden Erfindung nachstehend unter anderem anhand der durch die 
Figuren 1 bis 8 veranschaulichten exemplarischen Implementierung gemaB zweier 
Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert. 

Es zeigt: 
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Fig. 1 in schematischer Darstellung ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur eine Schal- 
tungsanordnung gemaB der vorliegenden Erfindung, die nach dem Verfahren 
gemaB der vorliegenden Erfindung arbeitet; 

5 Fig. 2 in schematischer Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel fur ein Schleifenfilter, das 
in der Schaltungsanordnung aus Fig. 1 implementiert ist; 

Fig. 3 in zweidimensionaler graphischer Darstellung (= als Funktion der Zeit t aufge- 
tragene Frequenz f) das Funktionsprinzip eines Frequenzregelkreises, der in der 
10 Schaltungsanordnung aus Fig. 1 implementiert ist; 

Fig. 4 in zweidimensionaler graphischer Darstellung (= als Funktion der Zeit t aufge- 
tragener Verlauf, insbesondere Anwachsen, des Registers "DTO_reg") das 
Funktionsprinzip eines digitalen Rampen- oder Zeitoszillators, der in der 
1 5 Schaltungsanordnung aus Fig. 1 implementiert ist; 

Fig. 5 in zweidimensionaler graphischer Darstellung (= als Funktion der Zeit t 

aufgetragenes Auftreten von Phasendurchlaufen CS zweier Signale gegen- 
einander bei Phasensprungen und bei Frequenzversetzungen) das Funktions- 
20 prinzip eines Frequenzdetektors, der in der Schaltungsanordnung aus Fig. 1 

implementiert ist; 

Fig. 6 in F[inite]S[tate]M[achine]-Darstellung das Betriebsdiagramm des Frequenz- 
detektors aus Fig. 5; 

25 

Fig. 7 in schematischer Darstellung ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur eine Schal- 
tungsanordnung gemaB der vorliegenden Erfindung, die nach dem Verfahren 
gemaB der vorliegenden Erfindung arbeitet; und 

30 Fig. 8 in schematischer Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel fur einen 

Flankendetektor, der in der Schaltungsanordnung aus Fig. 7 implementiert ist. 
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Gleiche oder Shnliche Ausgestaltungen, Elemente oder Merkmale sind in den Figuren 1 
bis 8 mit identischen Bezugszeichen versehen. 

Im anhand der Figuren 1 bis 6 veranschaulichten ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie- 
5 genden Erfindung ist eine Schaltungsanordnung 100 gezeigt, die nach dem Verfahren 
gemaB der vorliegenden Erfindung arbeitet. Die Schaltungsanordnung 100 ist fur den 
Einsatz in allgemeinen Applikationen, wie etwa bei der Audio-, T[ele]V[ision]- und/oder 
Videoverarbeitung, mit definierten Anforderungen fur die Jitterleistung bestimmt (mit 
"Jitter" werden in der Datenubertragung Phasenschwankungen und damit zeitliche 
10 Anderungen von Signalfrequenzen bezeichnet, wobei es sich urn Schwankungen von 
fixierten Zeitpunkten, zum Beispiel vom Zeitpunkt des tJbergangs von einer Signal- 
amplitude auf eine andere, eines Digitalsignals handelt; Jitter kann bei alien Fiequenzen 
auftreten und auf Daten-Clocks zu Datenverlusten fUhren, wenn der Jitter zu Timing- 
Violations fuhrt; zusatzlich kann Jitter aber im Falle von Video-Clocks auch zu 

i 

1 5 Bildstorungen, zum Beispiel zu zeilenweisem Pixelversatz und somit zu ausgerissenen 
Kanten fiihren; im Falle von Audioanwendungen kann Jitter zu Storsignalen und zu 
schlechtem Signal-Rausch-Abstand fuhren). 

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, ist ein im wesentlichen digitaler Phasenregelkreis 40 (= 
20 sogenannter "digital P[hase]L[ocked]L[oop] ") Hauptbestandteil der Schaltungsan- 
ordnung 100. In diesem Zusammenhang ist im Hinblick auf die auf das PLL-System 
bezogene Klassifizierung "im wesentlichen digital" zu bedenken, dass grundsatzlich 
verschiedene Abstufungen von "digitalen" Phasenregelkreisen existieren: 

25 So wurden in der Vergangenheit bereits Phasenregelkreise als digital bezeichnet, die 
einen digitalen Phasendetektor enthalten und bei denen die restlichen Komponenten 
analog sind; in anderen Druckschriften wurden Phasenregelkreise als digital bezeichnet, 
die lediglich einen digitalen Phasendetektor sowie ein digitales Schleifenfilter 
aufweisen. 
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Bei der vorliegenden Erfindung hingegen ist insofern ein digital ausgelegter Phasen- 
regelkreis 40 gegeben, als Phaserrinfoimationen mittels eines digitalen Phasendetektors 
44 erfasst werden, ein Inkrementsignal 24 mittels eines mit dem vom Phasendetektor 44 
ausgegebenen Ausgangssignal 56 beaufschlagten digitalen Schleifenfilters 30 eimittelt 
wird und ein diskreter Rampen- oder Zeitoszillator 46 mit dem vom Schleifenfilter 30 
ausgegebenen Inkrement 24 sowie mit einem Taktsignal 60 (= sogenannter "clkplT- 
Systemtakt: Rechtecksignal mit zum Beispiel funfeig Prozent Tastverhaltnis; die 
vorliegende Erfindung fiinktioniert auch bei anderen prozentualen Tastverhaltnissen) in 
der exemplarischen GroJJenordnung von etwa 10 2 Megahertz, zum Beispiel mit einem 
Taktsignal von 54 Megahertz, beaufschlagt wird. 

Da der digitale Phasenregelkreis 40 mit einem Systemtakt 52 in der exemplarischen 
GroBenordnung von etwa 10 2 Megahertz, zum Beispiel mit einem Systemtakt von 54 
Megahertz, betrieben wird, ist der hieraus resultierende Jitter durch Integration eines 
externen Systems 42, 72 zu reduzieren. Es handelt sich hierbei urn ein nachstehend 
noch im Detail erlautertes System 42, 72, das ein Signal in einer Subphase aus 64 (oder 
mehr) Subphasen des Systemtakts 52 verschieben kann und die Subphase eines Signals 
gegenuber dem Systemtakt 52 messen kann. 

Der einzige analoge Teil der Schaltungsanordnung 100 ist eine Verzogerungsleitiing 
(sogenannte "delay line"), die sowohl in einem Zeit/Digital-Wandler oder T[ime 
to]D[igital]C[onverter] 42 (als Messinstrument fur Phasen) als auch in einem 
Digital/Zeit-Wandler oder Dpgital to]T[ime]C[onverter] 72 (als Generator fur Phasen) 
verwendet wird; erfindungsgemaB ist anstelle einer groBen analogen Schaltung lediglich 
diese analoge "delay line" des DTC-TDC auf den neuen Fertigungsprozess anzupassen; 
der Rest ist digital. 

Hierbei bildet der Digital/Zeit-Wandler 72 (vgl. Figur 1), der als Digital/Analog- 
Wandler (= sogenannter Dpgital to]A[nalog]C[onverter]) fiir Phasen ausgelegt werden 
kann und der die ansteigende und/oder abfallende Flanke gegenuber dem Systemtakt 52 
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verschiebt (die Referenzflanke der P[hase]L[ocked]L[oop] kann in erfindungs- 
wesentlicher Weise sowohl steigend als auch fallend sein), das Gegenstiick oder 
Komplementar zum Zeit/Digital-Wandler 42, der als Analog/Digital-Wandler (= 
sogenannter Afnalog to]D[igital]C[onverter]) fur Phasen ausgelegt werden kann. 

5 

In diesem Sinne kann der PLL 40 als komplett digitaler Phasenregelkreis verstanden 
werden. 

Soli nun mittels des digitalen Phasenregelkreises 40 ein ankommendes analoges 
10 Eingangssignal 50 (sogenanntes "hin"-Signal im allgemeinen; sogenanntes "hsync"- 
Signal im hier exemplarisch betrachteten Falle einer Anwendung auf T[ele]V[ision]- 
Basis) verarbeitet werden, so dient dieses vorzugsweise horizontale Eingangssignal 50 
(= hforizontales ]Sync[hronisations-]Signal 50 bei einer Fernsehapplikation) zunachst 
als Bezugs- oder Referenzsignal, an das der digitale Phasenregelkreis 40 ankoppelt bzw. 
15 auf das der digitale Phasenregelkreis 40 einrastet 

Im Zusammenhang mit der vorbeschriebenen Moglichkeit einer Verwendung von "hin" 
anstelle von "hsync" als Eingangssignal konnen die T[ele]V[ision]-Signalverarbeitung 
und die Video-Signalverarbeitung ohnehin im wesentlichen als deckungsgleich 
20 angesehen werden, das heiBt die Bezeichnung des Eingangssignals ist nicht festgelegt 
Wesentlich ist die Charakterisierung des Eingangssignals, das eine im Vergleich zum 
Clock-Signal niedrige Frequenz aufweist und als Bezugs- oder Referenz-Signal fur die 
P[hase]L[ocked]L[oop] 40 dient. 

25 Zum Ankoppeln bzw. zum Einrasten wird nicht nur die Phaseninformation nach 

Eintreffen einer ansteigenden Flanke des Eingangssignals 50 bzw. nach EintrefFen einer 
abfallenden Flanke des Eingangssignals 50 mittels des Phasendetektors 44 erfasst, 
sondem auch eben diese Phase des Eingangssignals 50 mittels des mit dem Systemtakt 
52 (sogenannter "clk54"-Systemtakt: Rechtecksignal mit funfeig Prozent Tastverhaltnis) 

30 in der GroBenordnung von 54 Megahertz beaufechlagten Zeit/Digital-Wandlers 42 
digitalisiert. 
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Im Ergebnis wird also 

die Phase des digitalen Rampenoszillators 46 in bezug auf das Eingangssignal 
50 sowie 

die Subphase des Eingangssignals 50 in bezug auf den Clock des digitalen 

Rampenoszillators 46 
gemessen, wobei im allgemeinen der digitale Rampenoszillator 46 und der digitale 
Schleifenfilters 30 unterschiedliche Clock-Frequenzen haben konnen. 

Wie der Darstellung gemaB Figur 1 des weiteren entaehmbar ist, wird der Phasen- 
detektor 44 mit dem zum Beispiel durch zusatzliche Phaseninformationen konstituierten 
Ausgangssignal 54 des Zeit/Digital-Wandlers 42 sowie mit einem den Status (des 
Registers) des digitalen Rampenoszillators 46 mit einer bestimmten Wortbreite 
reprasentierenden, als Ruckkopplungssignal konstituierten ersten Ausgangssignal 62a 
(sogenanntes "dto_flb f, -Signal oder "dto_flyback"-Signal) des diskreten Rampen- 
oszillators 46 beaufschlagt. 

In diesem Zusammenhang besteht der durch den Phasendetektor 44 bewerkstelligte 

Vorgang der Phasenmessung grundsatzlich aus zwei Teilen: 

eine Phasenmessung mit Pixelgenauigkeit wird vom Phasensignal 
"dto_fl[y]b[ack]" oder D[igital]T[ime]0[scillator]-Wort (=Bezugszeichen 62a) 
des diskreten Rampenoszillators 46 (= sogenannter D[iscrete]T[ime]0[scillator]) 
abgeleitet, indem der DTO-Status an der ansteigenden Referenzflanke des 
Eingangssignals 50 und/oder an der abfallenden Referenzflanke des 
Eingangssignals 50 abgetastet wird; und 

eine Phasenmessung mit Subtakt- bzw. Subpbcelgenauigkeit wird aus dem 
DTO-Subpixelbereich an der ansteigenden Referenzflanke des Eingangssignals 
50 und/oder an der abfallenden Referenzflanke des Eingangssignals 50 und aus 
dem Ausgangssignal 54 des T[ime to]D[igital]C[onverter]s 42 erzeugt. 
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Der Zeit/Digital-Wandler 42 ist ein Modul, das es ermoglicht, die Phase des System- 
takts 52 in eine bestimmte Anzahl, zum Beispiel in 64 (oder mehr) Subphasen zu 
unterteilen, etwa indem eine sogenannte Verzogerungsleitung oder "delay line" 
verwendet wird; im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der Figuren 1 bis 6 wird eine 64 
Phasen-"delay line" eingesetzt; grundsatzlich gilt: je mehr Unterphasen in der 
Verzogerungsleitung vorgesehen sind, desto hoher ist die Subpixel- bzw. Subtakt- 
genauigkeit 

Dies hat zur Folge, dass ein scheinbar urn den Faktor 64 schnellerer Takt besteht, wobei 
die Aufgabe des T[ime to]D[igital]C[onverter]s 42 nun darin besteht, die Phasenlage 
des Signals 50 (mit ansteigender Flanke und/oder mit abfallender Flanke) zum 
Systemtakt 52 zu messen. 

ReaKsiert ist das TOC-Modul 42 durch einen analogen Teil und durch einen digitalen 
Teil. Der analoge Teil des TDC-Moduls 42 ist fiir das Unterteilen des Systemtakts 52 in 
64 Subphasen zustandig, wobei diese Aufteilung durch eine Verzogerungsregelschleife 
(sogenannte "delay locked loop") erfolgt, deren Prinzip insofern dem Prinzip einer PLL- 
Schaltung ahnelt, als der Systemtakt 52 auf die 69 gleiche Buffer aufweisende 
Verzogerungsleitung (sogenannte "delay line") gegeben wird. Die durch die Buffer 
bewerkstelligte Verzogerung wird duich eine strommaBige Ansteuerung eingestellt. 

In diesem Zusammenhang ist der Unterschied zwischen einer P[hase]L[ocked]L[oop] 
und einer D[igital to]T[ime]C[onverter]/T[ime to]D[igital]C[onverter]-Kombination 
darin zu sehen, dass in der PLL die ruckgekoppelte Verzogerungsleitung (sogenannte 
"delay line") als Oszillator verwendet wird, wohingegen im DTC/TDC nur eine 
Verwendung als Delayline vorgesehen ist, bei der Eingang und Ausgang miteinander 
verglichen werden. 

Der jeweilige Ausgang des ersten Buffers und des 65. Buffers wird auf einen Phasen- 
komparator gegeben. Die Verzogerung bzw. die Phasendifferenz dieser Signale dient 



30 



PHDE030416 EPP 



zur weiteren strommaBigen Ansteuerung der Buffer und regelt somit die Verzogerungs- 
zeit. Die ubrigen Buffer sind fiir die Anpassung an die restliche Logik erforderlich. 

Zur Messung der Phasenlage des Eingangssignals 50 zum Systemtakt 52 wird das 
5 Signal 50 auf einen sogenannten Tally gegeben, der im TDC-Modul 42 integriert ist 
Dieser Tally weist im wesentlichen Flip-Flops auf, die durch die Ausgange der Buffer 
getaktet werden. Jede Subphase bildet nun den Takt eines Flop-Flops. 

Das zu messende Signal 50 tastet die Ausgange der Flip-Flops ab; diese Information 
1 0 gibt Aufschluss fiber die Phasenlage des Eingangssignals 50 zum Systemtakt 52 

zueinander. Der auf diese Weise gemessene Wert wird im Digitalteil des TDC-Moduls 
42 in eine sechs Bit-Binarzahl umgewandelt 

Im Ergebnis kann also die Subpixelgenauigkeit durch Erhohen der Frequenz des 
15 Systemtakts 52 verbessert werden, indem der Takt in die Verzogerungsleitung gespeist 
wird, die die Subpixelinformation in einer Art Tally-Code enthalt Die Aufgabe des 
Zeit/Digital-Konverters 42 besteht darin, die binare Subpixelphase aus dem Tally-Code 
zu errechnen, wenn das Referenzsignal ankommt (vgl. Marco C. Lammers, "64-tap 
Delay Locked Loop in CMOS18HLV technology for the ADOC project (Design 
20 Report)", Integrated Circuits Laboratory Advanced Systems and Application Labs 
Philips Sound & Vision, Dokument-Nr. AR43/B682/ML, 1. August 2000). 

Der Nutzen des Zeit/Digital-Wandlers 42 far den digitalen Phasenregelkreis 40 liegt 
also im Ausnutzen des kiinstlich erzeugten "hoheren" Systemtakts (sogenannter "system 
25 clock") sowie in der Moglichkeit, Signale in ihrer Phase verschieben zu konnen. 

Die Pixelphase sowie die Subpixelphase werden zum Beispiel durch das gewichtete 
Addieren beider Werte kombiniert und dem Schleifenfilter 30 zugefuhrt, das das 
Inkrementsignal "inc" (= Bezugszeichen 24) fur den diskreten Rampenoszillator 
30 (sogenannter D[iscrete]T[ime]0 [scillator]) erzeugt 
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Grundsatzlich konnen fur das Schleifenfilter 30 mehrere Filtervarianten verwendet 
werden. Um der Forderang eines getrennt einstellbaren Regelverhaltens hinsichtlich der 
(AbMing-)Zeitkonstanten (Za^Q' 1 und hinsichtlich der Darapfung £ gerecht zu werden, 
wird ein Schleifenfilter 30 mit P[roportional]I[ntegral]-Regelverhalten gewahlt, wobei 
in Erwagung gezogen wird, dass ein P[roportional]I[ntegral]-Regler hinsichtlich seines 
Regelverhaltens ein Optimum darstellt: 

Ein reiner I[ntegral]-Regler andert nur langsam die StellgroBe (vgl. Jan Lunze, 
"Regelungstechnik 1", Springer-Verlag, 1996); somit kann ein I[ntegral]-Regler auf 
grofle Regelabweichungen nicht schnell reagieren und neigt zum Schwingen. 

Ein reiner P[roportional]-Regler reagiert hingegen sehr schnell auf Regelabweichungen, 
wobei der Regelkreis zu groBen Schwingungen neigen kann (vgl. Jan Lunze, 
"Regelungstechnik 1 Springer-Verlag, 1996), wenn es zu einer Phasendrehung um 
etwa 180 Grad kommt Eine derartige Phasendrehung erfolgt jedoch mir, wenn im 
Regelkreis ein "Delay", das heiBt eine Verschiebung oder Verzogerung in der 
GroBenordnung der Referenzfrequenz auftritt 

Dies wird jedoch beim Design des Regelkreises beriicksichtigt und in zuverlassiger 

■ * 

Weise vermieden; ein P[roportional]-RegIer hat also erfahrungsgemaB nicht das 
Problem, dass er zum Schwingen neigt, denn es kommt im Normalfall nicht zu einer 
hierfur notwendigen Phasendrehung um etwa 1 80 Grad. 

Das grundlegende Problem des P[roportional]-Reglers ist vielmehr der verbleibende 
Regelfehler, der von der EingangsgroBe - in diesem Falle von der Eingangsfrequenz - 
abhangt; zusatzlich kann ohne einen I[ntegral]-Anteil des Systems bei einem reinen 
P[roportional]-Regler eine bleibende Regelabweichung entstehen, wenn die 
EingangsgroBe vom Mittenwert des Proportional] -Reglers abweicht 
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Werden nun Proportional] -Regler und I[ntegral]-Regler vereint, so ergibt sich im 
Ergebnis ein Regler, der durch seinen P[roportional]-Anteil schnell auf Anderungen der 
RegelgroBen reagieren kann und der seine StellgroBe durch den I[ntegral]-Anteil sowie 
durch den P[roportional]-Anteil kontinuierlich andern kann. P[roportional]I[ntegral]- 
5 Regler konnen so ausgelegt werden, dass die Regelabweichung sehr Wein ist oder sogar 
verschwindet; die Regelabweichung ist jedoch nicht automatisch Null. 

Das Schleifenfilter 30 weist gemafl der Darstellung in Figur 2 ein erstes Proportional- 
glied 300 zum Multiplizieren des Ausgangssignals 56 des Phasendetektors 44 mit einem 
1 0 Proportionalbeiwert oder Proportionalfaktor Kp auf. Hinter dem Proportionalglied 300 
zweigt sich der Pfad innerhalb des Schleifenfilter 30 auf, und zwar in einen (in Figur 2 
oberen) Proportionalpfad 320 und in einen (in Figur 2 unteren) Ihtegralpfad 322. 

Der Ihtegralpfad 322 weist zunachst ein zweites Proportionalglied 304 zum Multi- 
15 plizieren des Ausgangssignals 330 des ersten Proportionalglieds 300 mit dem 
Proportionalbeiwert oder Proportionalfaktor K p und sodann ein dem zweiten 
Proportionalglied 304 nachgeschaltetes Integralgjied 306 zum Multiplizieren des 
Ausgangssignals 340 des zweiten Proportionalglieds 304 mit einem Ihtegralbeiwert 
oder Integralfaktor K { auf. 

20 

Die Anordhung des ersten Proportionalglieds 300, des zweiten Proportionalglieds 304 
und des Integralglieds 306 gemaB Figur 2 ist derart gewahlt, dass das Schleifenfilter 30 
den gestellten Anforderungen geniigt, namlich der getrennten Einstellbarkeit des 
Dampfungsfaktors § und der Abklingzeitkonstanten (2co n Qf l : 

25 

Wie nachstehend anhand mathematischer Gleichungen noch gezeigt werden wird, ist 
die Zeitkonstante (2'oon ^)" 1 nur vom Proportionalbeiwert oder Proportionalfaktor K p 
abhangig und geniigt damit den gestellten Anforderungen. Damit der Dampfungsfaktor 
4 hingegen nicht sowohl vom Megralbeiwert (= Integralfaktor Kj) als auch vom 
30 Proportionalbeiwert (= Proportionalfaktor Kp), sondern nur vom hitegralbeiwert (= 
Integralfektor Kj) abhangig ist, wurde der Integralpfad 322 des Schleifenfilters 30 
zunachst um den Proportionalfaktor Kp 2 erganzt. 
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Durch Verlagern (= "vor die Klammer Ziehen") des dem ersten Proportionalglied 300 
zugeordneten Veistarkungsfaktors Kp in den Eingangspfad, das heifit vor den Punkt 302 
der Verzweigung in Proportionalpfad 320 und Integralpfad 322 (vgl. Figur 2), lasst sich 
5 das ScMeifenfilter 30 noch vereinfachen. Bei der digitalen Umsetzung des Schleifen- 
filters 30 werden auf diese Weise Register eingespart. Fur das derart erweiterte 
Schleifenfilter 30 ergeben sich die weiter unten in der Beschreibung aufgefuhrten 
Gleichungen einschliefilich der Ubertragimgsftraktion h(s). 

1 0 Der Dampfiingsfektor § = 0,5 (K D ' Ko'T/Ki) 172 und die (AbMing-)Zeitkonstante (2'cOn^)' 1 
= (Kn'Ko'Kp)" 1 sind nun jeweils nur noch von einem Parameter abhangig, namlich 
der Dampfungsfaktor § vom Ihtegralbeiwert (= Integralfaktor) Kj und 
die Zeitkonstante (2'G} n 'Q' 1 vom Proportionalbeiwert (= Proportionalfaktor) Kp. 
Somit lassen sich diese beiden KenngroBen mittels des Schleifenfilters 30 getrennt fiber 
1 5 den Integralbeiwert (= Integralfaktor) Ki und fiber den Proportionalbeiwert (= 
Proportionalfaktor) K p einstellen. 

Zum Ihtegrieren des Ausgangssignals 342 des Ihtegralglieds 306 ist ein Integrator 
vorgesehen, der sich aus den Komponenten 308, 310, 312 zusammensetzt und im Detail 
20 - einen'dritten Addierer 308 zum Addieren des Ausgangssignals 342 des 

Integralglieds 306 mit dem Ausgangssignal 58 eines Frequenzdetektors 48 und 
mit dem riickgekoppelten Ausgangssignal 350 des Integrators 308, 310, 312, 
einen Megralwertbegrenzer 310 (-> Symbol i-clip) zum Begrenzen des 
Ausgangssignals 346 des dritten Addierers 308 sowie 
25 - ein Verzogerungsglied 312 (--> Symbol z' 1 ) 

aufweist, wobei der Integrator im wesentlichen durch das ruckgekoppelte 
Verzogerungsglied 312 realisiert wird. 

Im Unterschied zur Vorgehensweise gemaB der Druckschrift US 6 320 574 Bl ist es bei 
3 0 der vorliegenden ErSndung vorteilhaft, einen proportionalen Weg (= Proportionalpfad 
320) und einen integralen Weg (= Integralpfad 322) separat angeordnet zu haben und 
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den Integralanteil mit dem Frequenzdetektor 48 zu aktualisieien, was durch 
Beaufschlagen des im Integralpfad 322 implementierten dritten Addierers 308 mit dem 
Ausgangssignal 58 des Frequenzdetektors 48 erfolgt. 

5 Andernfalls (vgl. Druckschrift US 6 320 574 Bl) variiert die Einkopplungs- bzw. 
Einrastcharakteristik in Abhangigkeit von der jeweiligen Richtung, mit der die 
Einkopplung bzw. Einrastung erfolgt, wobei diese Richtung von Frequenzen hoher als 
die Referenzfirequenz oder von Frequenzen niedriger als die Referenzfrequenz her 
gegeben sein kann. Der "Gain" des intrinsischen Proportionalpfads 320 verringert in 
10 diesem Falle (vgl. Druckschrift US 6 320 574 Bl) den Verstarioingsfaktor des 
Frequenzdetektors 48, so dass ein unabhangiges Einstellen nicht moglich ist. 

Wie aus der Darstellung der Figur 2 des weiteren hervorgeht, werden das Ausgangs- 
signal 330 des Proportionalpfads 320 und das Ausgangssignal 350 des Ihtegralpfads 322 
15 in einem diesen beiden Pfaden 320, 322 nachgeschalteten ersten Addierer 3 14 
aufaddiert. 

Diesem ersten Addierer 3 14 ist ein Frequenzwertbegrenzer 316 (--> Symbol f-clip) zum 
Begrenzen der Frequenz des Ausgangssignals 360 des ersten Addierers 3 14 nachge- 
20 schaltet; dem Frequenzwertbegrenzer 316 wiederum ist ein zweiter Addierer 318 zum 
Addieren des Ausgangssignals 362 des Frequenzwertbegrenzers 316 mit einem 
nominalen Inkrementsignal "inc_nom" (= Bezugszeichen 364) nachgeschaltet. 

Anhand Figur 2 ist des weiteren das erfindungswesentliche Merkmal veranschaulicht, 
25 dass das Ausgangssignal 3 60 des ersten Addierers 3 1 4 in Abhangigkeit vom jeweiligen 
Betriebsmodus "pll_mode" (= Bezugszeichen 26) des Phasenregelkreises 40 
entweder wie vorstehend dargelegt 

oder durch Beaufschlagen des Ihtegralpfads 322 mit dem Ausgangssignal 
"i_fireq" (= Bezugszeichen 22) der Adaptiereinheit 14 bei gleichzeitigem 
30 Beaufschlagen des Proportionalpfads 320 mit mindestens einem verschwinden- 

den Signal "0" (= Bezugszeichen 332) 
gebildet wird. 
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Die durch den Betxiebsmodus "pll_mode" (= Bezugszeichen 26) des digitalen 
Phasenregelkreises 40 definierte Entscheidung, welche der beiden Varianten gewahlt 
wird, wird mittels dreier sogenannter Entscheidereinheiten 324, 326, 328 umgesetzt, 

wobei die erste Entscheidereinheit 324 in den Proportionalpfad 320 geschaltet 

ist, so dass 

der erste, in Figur 2 untere Eingang 324a der ersten Entscheidereinheit 324 mit 
dem Ausgangssignal 330 des ersten Proportionalglieds 300 (= erste Variante) 
oder 

der zweite, in Figur 2 obere Eingang 324b der ersten Entscheidereinheit 324 mit 
dem verschwindenden Signal 332 (= zweite Variante) 
beaufschlagbar ist, 

wobei die zweite Entscheidereinheit 326 in den Integralpfad 322 geschaltet ist, 
so dass 

der erste, in Figur 2 untere Eingang 326a der zweiten Entscheidereinheit 326 mit 
dem Ausgangssignal 342 des Integralglieds 306 (= erste Variante) oder 
der zweite, in Figur 2 obere Eingang 326b der zweiten Entscheidereinheit 326 
mit dem Ausgangssignal 22 der Adaptiereinheit 14 (= zweite Variante) 
beaufschlagbar ist und 
- ' wobei die dritte Entscheidereinheit 328 zwischen den Frequenzdetektor 48 und 
den dritten Addierer 308 geschaltet ist, so dass 

der erste, in Figur 2 untere Eingang 328a der dritten Entscheidereinheit 328 mit 
dem Ausgangssignal 58 des Frequenzdetektors 48 (= erste Variante) oder 
der zweite, in Figur 2 obere Eingang 328b der dritten Entscheidereinheit 328 mit 
einem verschwindenden Signal 352 (= zweite Variante) 
beaufschlagbar ist. 

Dementsprechend ist in Abhangigkeit vom Betriebsmodus "plljmode" (= Bezugs- 
zeichen 26) des digitalen Phasenregelkreises 40 

das aus dem Ausgang 324c der ersten Entscheidereinheit 324 kommende 
Ausgangssignal 334 
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entweder das Ausgangssignal 330 des ersten Proportionalglieds 300 (= erste 
Variante) oder 

das verschwindende Signal 332 (= zweite Variante), 
das aus dem Ausgang 326c der zweiten Entscheidereinheit 326 kommende 
5 Ausgangssignal 344 

entweder das Ausgangssignal 342 des Integralglieds 306 (= erste Variante) oder 
das Ausgangssignal 22 der Adaptiereinheit 14 (= zweite Variante) und 
das aus dem Ausgang 328c der dritten Entscheidereinheit 328 kommende 
Ausgangssignal 354 

10 -- entweder das Ausgangssignal 58 des Frequenzdetektors 48 (= erste Variante) 

oder 

das verschwindende Signal 352 (= zweite Variante), 

Des weiteren wird innerhalb des digitalen Phasenregelkreises 40 der Frequenzdetektor 
15 48 mit dem Eingangssignal 50 (Bezeichnung "hin" im allgemeinen Falle bzw. Be- 
zeichnung "hsync" im speziellen T[ele]V[ision] -Falle) sowie mit einem riickgekoppel- 
ten zweiten Ausgangssignal "dto_co" (= Ausfuhrsignal oder tJberlauflmpuls 
,r dto_c[arryJo[ut]; Bezugszeichen 64) des diskreten Rampenoszillators 46 beauf- 
schlagt; der Frequenzdetektor 48 gibt seine Frequenzinfoimationen 58 an das Schleifen- 
20 filter 30 aus, das in erfindungswesentlicher Weise nicht nur dem digitalen Phasenregel- 
kreis 40, sondern auch einer Frequenzregelschleife 10 zugeordnet ist (vgl. Figur 1). 

Diese Frequenzregelschleife 10 weist einen Inkrementbaustein 12 (= Ihkrementer- 
zeugungseinheit "Ainc") auf, der mit einem Eingangssignal in Form eines Steuersignals 

25 "incjn" (= Bezugszeichen 1 6) beaufschlagbar ist. Des weiteren ist in der Frequenz- 
regelschleife 10 eine mit dem Inkrementbaustein 12 in Verbindung 20 stehende, mit 
dem vom Schleifenfilter 30 ausgegebenen Inkrement 24 beaufechlagbare, zum 
Bereitstellen eines adaptiven Algorithmus vorgesehene und ein Ausgangssignal "i_£req" 
(= Bezugszeichen 22) ausgebende Adaptiereinheit 14 zwischen den Inkrementbaustein 

30 12 und das Schleifenfilter 30 geschaltet. 
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Die Frequenzregelschleife 10 wird aktiv, wem die Phasenschleife via "plljtnode" (= 
Bezugszeichen 26) aufler Betrieb gesetzt wird (vgl. Figur 1). Der Zweck der Frequenz- 
regelschleife 10 besteht darin, einen glatten und reibungslosen tJbergang ohne grofien 
5 Sprung von der aktuellen Betriebsfrequenz zu einer Frequenz zu ermoglichen, die fiber 
ein Steuersignal "inc_jn" (= Eingangssignal 16 des Inkrementbausteins 12) eingestellt 
wird. 

In der vorliegenden Anwendung ist der Eingang stabil. Demzufolge kann der durch die 
10 Adaptiereinheit 14 bereitgestellte Algorithmus zum Anpassen des Inkrements "inc" (= 
Bezugszeichen 24) relativ einfach sein. Das Inkrement wird in jeder Periode T DTO des 
diskreten Rampenoszillators 46 durch ein bestimmtes Ainc der Inkrementerzeugungs- 
einheit 12 gesteigert oder vermindert. 

15 In der vorliegenden Anwendung wird die GroBe von Ainc von einer "L[ook]U[p] "- 
Tfabelle] bestimmt und ist nur vom Wert "k^off" (= erstes Eingangssignal 1 8 der 
Adaptiereinheit 1 4) abhangig, der lediglich einen Steuerungseingang darstellt. 

Wenn der Unterschied zwischen der Zielfrequenz f 2 und der aktuellen Frequenz Meiner 

■• 

20 als der durch Ainc beaufschlagte Frequenzsprung ist, erfolgt ein letzter kleinerer 
(Frequenz-)Schritt Af s , urn die Zielfrequenz f z zu erreichen (vgl. Figur 3). 

Wenn sich der Ihkrementwert dynamisch andert, weil die Zielfiequenz f z zeitabhangig 
ist, ist es auch moglich, den durch die Adaptiereinheit 14 bereitgestellten Algorithmus 
25 zum Anpassen des Inkrements "inc" durch einen Steueralgorithmus, zum Beispiel durch 
einen P[roportional]I[ntegral]-Steueralgorithmus, zu ersetzen. 

AuBerhalb des digital en Phasenregelkreises 40 wird ein Signalteiler 70 nicht nur mit 
dem vom Schleifenfilter 30 zur Verfugung gestellten zeitlichen Inkrementsignal "inc" 
30 (= Bezugszeichen 24), sondern auch mit dem Ausfiihr- bzw. Uberlaufsignal 
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"dto_c[arryJo[ut] tf (= Bezugszeichen 64) des digitalen Rampenoszillators 46 sowie mit 
dem Statussignal "dtojQ[y]b[ack]" oder D[igital]T[ime]0[scillator]-Woit (= Bezugs- 
zeichen 62b) des digitalen Rampenoszillators 46 beaufschlagt. 

5 Indem mittels des (Signal-)Teilers 70 das zweite Ausgangssignal 64, das heiBt der auch 
fur den Frequenzdetektor 48 benotigte catry-Impuls oder Tragerimpuls 
"dto_c[arryJo[ut]" (= Bezugszeichen 64) des diskreten Rampenoszillators 46 durch das 
zeitliche Inkrement "inc" (= Bezugszeichen 24) des Schleifenfilters 30 zum Zeitpunkt 
des Oberlaufwerts "dto_c[arryJo[ut]" (= Bezugszeichen 64) des diskreten Rampen- 
10 oszillators 46 geteilt wird, wird die digitale Phase des Ausgangstaktsignals 
"dto_pverflow" (= Bezugszeichen 80) ermittelt 

Es macht im ubrigen fur die vorliegende Erfindung keinen Unterschied, ob ein 
sogenannter "early value" (= Fruhwert oder fruher Wert) oder ein sogenannter "late 

1 5 value" (= Spatwert oder spater Wert) fiir die Phase des Ausffihr-/Oberlaufsignals 

"dto_c[anyJo[ut]" (= Bezugszeichen 64) berechnet wird. Ein "early value" beschreibt 
die "dto_c[artyjo[ut] "-Phase in bezug auf die nachste System-Clock-Phase, ein "late 
value" in bezug auf den vorhergehenden System-Clock-Cycle; unter Umstanden besteht 
der Unterschied in einem urn einen Takt friiher oder spater herausgegebenen 

20 Ausgangssignal. 

Wie der Darstellung gemaB Figur 1 des weiteren entnehmbar ist, wird das digitale 
Ausgangstaktsignal (= Taktphase 80) dem mit dem tiberlaufeignal "dto_c[atxyJo[ut]" 
(= Bezugszeichen 64) des Rampenoszillators 46 beaufschlagten Digital/Zeit-Wandler 
25 72 zugeftihrt. Der Dpgital to]T[ime]C[onverter] 72 verzogert das tJberlaufsignal 
"dto_c[arryJo[ut]" (= Bezugszeichen 64) des Rampenoszillators 46 mittels der 
Taktphase 80, damit der Ausgangstakt 82 Subtakt- bzw. Subpixelgenauigkeit erreicht 

GemaB einer erfindungswesentlichen Weiterbildung konnen der Zeit/Digital-Wandler 
30 42 und der Digital/Zeit-Wandler 72 ein gemeinsames TDC/DTC-Modul bilden, das 
dieselbe Veizogerungsleitung bzw. Verzogerungsstrecke (sogenannte "delay line") 
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benutzt (vgl. Marco C, Lammers, "64-tap Delay Locked Loop in CMOS18HLV 
technology for the ADOC project (Design Report)", Integrated Circuits Laboratory 
Advanced Systems and Application Labs Philips Sound & Vision, Dokument-Nr. 
AR43/B682/ML, 1. August 2000). 

Das analoge zeitabhangige Ausgangssignal 82, und hierbei insbesondere der Ausgangs- 
takt bzw. die Ausgangsfrequenz des Analogsignals 82 kann mittels eines dem 

Digital/Zeit-Wandler 72 nachgeschalteten analogen Phasenregelkreises 74 vervielfacht 
werden. 

Zum Abschluss der Schaltung 100 lauft das Ausgangssignal 84 des analogen Phasen- 
regelkreises 74 auf einen FrequenzgeneratorAteiler "1/n" (= Bezugszeichen 76) auf, 
mittels dessen vier unterschiedliche Ausgangstaktsignale 86a, 86b, 86c, 86d erzeugt 
werden, die im rechten unteren Teil von Figur 1 exemplarisch als 

"clk54" (= Bezugszeichen 86a; nicht identisch mit dem Systemtakt 52), 

"clk27" (= Bezugszeichen 86b), 

"clkl 3M5" (= Bezugszeichen 86c) und 

"hd" (= Bezugszeichen 86d) 

bezeichnet werden konnen. 

*" 

Der Betrieb des digitalen Oder diskreten Rampenoszillators 46 (= sogenannter 
"D[igital]T[ime]0[scillator]" oder "D[iscrete]T[ime]0[scillator]") wird nachstehend 
anhand Figur 4 veranschaulicht. 

Der DTO 46 ist ein Zahler, der in einzelnen, durch das Inkrement 24 definierten 
Schritten nach oben zahlt. Hierbei ist der Wertebereich des Rampenoszillators 46 zum 
Beispiel vom Minimalwert "null" bis zum Maximalwert "dto_max" begrenzt. Wenn der 
Maximalwert "dto_max" erreicht ist, wird vom Rampenoszillator 46 das tJberlaufsignal 
"dto_c[arryJo[ut]" (= Bezugszeichen 64) erzeugt, dessen Wert fur eine Periode "eins" 
betragt. 
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Wie aus Figur 4 ersichtlich ist, stellt der DTO-Status bei jedem Taktzyklus die Phase 
eines idealen Dreiecksignals zum Zeitpunkt des Taktereignisses dar. Demzufolge kann 
die Frequenz foTo des DTO-Signals errechnet werden zu 




5 wobei f c jk = Frequenz des Taktsignals 52, 

inc = Inkrement 24 des Schleifenfilters 30 und 

dto max = Maximalwert des Wertebereich des Rampenoszillators 46. 



Der Verstarkungsfaktor Ko des digitalen oder diskreten Rampenoszillators 46 ist durch 
10 die mit dem Faktor 2n multiplizierte erste Ableitung der Frequenz f OT o des DTO- 
Signals nach dem Inkrement 24 gegeben: 




Der Verstarkungsfaktor K D des Phasendetektors 44 entepricht der Auflosung des 
15 Phasendetektors 44: 




Mit diesen Informationen kann die in Abhangigkeit von der bei Laplace-Transformation 
auftretenden Variablen s gegebene, das dynamische Verhalten von geschlossenen 
20 Regelsystemen fur Phasensignale beschreibende (Phasen-)t)bertragimgsfunktion h(s) 
errechnet werden zu 




i 



VI' 




wobei sich aus der KenngroBe Eigen(kreis)frequenz <nJ2% = Kp'(KD'Ko'Ki/T) 1/2 /2rc 

und 

25 aus der KenngroBe Dampfungsfaktor § = 0,5(K D KoT/Ki) 1/2 

die KenngroBe Zeitkonstante (2 o„ 'Q~ l = (KoKoKp)" 1 ergibt. 
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Anzumerken ist, dass der Parameter T einer Periode des EingangssignaJs 50 entspricht 
und sich in einer GroBenordnung von beispielsweise etwa 25 Mifcrosekunden bewegt, 
denn 1/T = vierzig Kilohertz entspricht in etwa der Mitte der Bandbreite, auf die der 
digitale Phasenregelkreis 40 eingekoppelt bzw. eingerastet werden soli; selbstverstand- 
5 lich funktioniert die Schaltung auch bei Frequenzen, die deutlich hoher oder niedriger 
als vierzig Kilohertz sind. 

Durch den Term s 2 + 2'tt n *£s + a> n 2 ist der normalisierte Nenner der (Phasen-)tFbertra- 
gungsfunktion h(s) gegeben, denn in der Regelungstechnik ist es ublich, die Ubertra- 
10 gungsfbnktion in normalisierter Form zu notieren (vgl. Roland E. Best, "Theorie und 
Anwendung des Phase Locked Loop", AT-Verlag, 1993). 

Das Schleifenfilter 30 ist ereignisabhangig vom Eingangssignal "hin" (= Bezugszeichen 
50) bzw. vom T[ele]V[ision]-Eingangssignal "hsync". Wenn dieses insbesondere 
15 horizontale (Synchronisations- oder Zeilen-)Signal 50 zum Beispiel infolge Abschalten 
der Quelle oder infolge Herausziehen des Video-Scart-Steckers fehlt, wird die 
Ausgangsfrequenz automatisch gehalten ("eingefroren"), denn es erfolgt dann ja keine 
Aktualisierung des Schleifenfilters 30. 

20 Weil die Schaltungsanordnung 100 und insbesondere der Phasenregelkreis 40 digital 
ausgelegt ist, ist die erzeugte Ausgangsfrequenz in diesem Falle stabil wie bei einem 
Kristalloszillator; dies bedeutet, dass es - im Unterschied zu analog ausgelegten 
Systemen gemaB dem Stand der Technik - bei der vorliegenden Erfindung keine 
Verschiebungen oder dergleichen, wie etwa "leakage", gibt 

25 

Der Uberlaufwert 64 des digitalen Rampenoszillators 46 und der Inkrementwert 24 des 
Schleifenfilters 30 werden zur Taktphase kombiniert, indem der Oberlaufwert 64 in der 
Teilereinheit 70 durch den Inkrementwert 24 geteilt wird. Dies wird nicht nur anhand 
Figur 1, sondern auch anhand Figur 4 veranschaulicht, indem das Zeitintervall zwischen 
30 dem letzten Takt, bevor der Oberlauf erfolgt, und dem Ende der virtuellen DTOPeriode 
als <p-Takt gekennzeichnet wird; dies wird auch als Friihwert oder als fruher Wert 
(sogenannter "early value") bezeichnet. 
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Anstelle des Friihwerts oder friihen Werts (sogenannter "early value 11 ) kann auch der 
Spatwert oder spate Wert (sogenannter "late value") verwendet werden, der durch das 
Zeitintervall zwischen dem Ende der virtuellen DTO-Periode und dem folgenden 
5 Taktzyklus gegeben ist. 



Der Betrieb des digitalen Frequenzdetektors 48 wird nachstehend anhand der Figuien 5 
und 6 veranschaulicht. 



1 0 Die verwendeten Zeitkonstanten sind von der GroBenoidnung Millisekunden bis 
Sekunden; dies bedeutet, dass ein Einkoppeln bzw. Einschwingen (im Sinne von 
"settling") des digitalen Phasenregelkreises 40 sogar innerhalb des "pull in"-Bereichs 
einiges an Zeit erfordert (vgl. Roland E. Best, "Phase Locked Loop", McGraw-Hill 
Book Company, 1999). Es kann sogar der Fall sein, dass die digitale Phasenregel- 

1 5 schleife 40 gar nicht eingekoppelt wird, wenn die Eingangsfrequenz auBerhalb des "pull 
in"-Bereichs liegt 

Der Frequenzdetektor 48 ist nun in die Schaltungsanordnung 100 gemaB Figur 1 
eingebaut, urn den "pull in"-Bereich auszudehnen und urn die "pull in"-Prozedur zu 
20 beschleunigen. 

Grundsatzlich ist im Hinblick auf den Frequenzdetektor 48 zu bedenken, dass mit den 
zahlreichen Einstellmoglichkeiten fiir die AbMingzeitkonstante (2 ^Q l sowie fur die 
Dampfiingskonstante ^ der digitalen Phasenregelschleife 40 auch eine Anderung der 
25 Bandbreite verbunden ist, innerhalb derer ein Einkoppel- bzw. Einrastvorgang moglich 
ist. In Abhangigkeit von der Einstellung, der Frequenzlage und der Phasenlage der 
Eingangssignale und der Ausgangssignale zueinander erfolgt ein Einkoppel- bzw. 
Einrastvorgang sofort, nach vielen Perioden oder gar nicht 

30 
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Zum Gewahrleisten eines sicheren Einrastens in alien Einstellungen ist der Einsatz des 
Frequenzdetektors 48 angezeigt. Eine weiterer wichtiger Nutzen des Frequenzdetektors 
48 besteht in der Beschleunigung des Einkoppel- bzw. Einrastvorgangs. BHnsichtlich 
der Arbeitsweise sowie des Prinzips des Frequenzdetektors 48 erscheint bemerkenswert, 
dass der Frequenzdetektor 48 vorzugsweise im Hintergrund aktiv ist und das Eingangs- 
signal sowie das Ausgangssignal des digitalen Phasenregelkreises 40 uberwacht. 

Wie aus Figur 5 hervorgeht, zahlt der Frequenzdetektor (= Bezugszeichen 48) Phasen- 
durchlaufe von zwei Signalen gegeneinander (vgl. Figur 5: sogenannte "cycle slips" CS; 
Phasenspriinge oder Zyklusschwankungen sollen keinen Einfluss haben), denen die 
Phasenschleife des digitalen Phasenregelkreises 40 zu folgen versuchen wurde. Wenn 
der Verstarkungsfaktor des Frequenzdetektors 48 groBer als der Verstarkungsfaktor der 
Phasenschleife ist, uberlagert der Frequenzdetektor die Phasenschleife. 

Das Funktionsprinzip des Frequenzdetektors 48 wird hierbei anhand der Figuren 5 und 
6 erklart: 

Unter der Annahme, 

dass die Frequenz der Eingangsphase des horizontalen Zeilensynchronsignals 
/■hsync" bzw. bei anderen Applikationen des allgemeinen Signals "hin" stabil ist 
und dass sich die Frequenz des auch als Ruckkopplungssignal konstituierten 
zweiten Ausgangssignals 64 (sogenanntes "dto_c[arryJo[ut]"-Signal) des 
diskreten Rampenoszillators 46 andert oder 

dass sich die Frequenz der Eingangsphase des horizontalen Zeilensynchron- 
signals "hsync" bzw. bei anderen Applikationen des allgemeinen Signals "hin" 
andert und dass die Frequenz des auch als Ruckkopplungssignal konstituierten 
zweiten Ausgangssignals 64 (sogenanntes f, dto_c[anyJo[ut] "-Signal) des 
diskreten Rampenoszillators 46 stabil ist, 

zeigen Fall [a] und Fall [b] in Figur 5 einen einfachen Phasensprung in beide 

Richtungen. 
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Hierbei handelt es sich urn eine realen Phasendurchlauf CS: 

im Fall [a] treten zwei "dto_c[anyJo[ut] "-Pulse zwischen zwei "hin"-Flanken, 
im speziellen zwischen zwei M hsync"-Flanken 3 auf; dies bedeutet, dass die 
"dto_c[anyJo[ut]"-Signalfirequenz zeitweise zu hoch ist; 
5 - im Fall [b] tritt kein "dto_c[atryJo[ut]"-Puls zwischen zwei "hin"-Flanken, im 
speziellen zwischen zwei "hsync"-Flanken, auf; dies bedeutet, dass die 
"dto_c[anyJo[ut] fl -Signalj&equenz zeitweise zu niedrig ist. 
Sowohl im Fall [a] als auch im Fall [b] ist die Frequenz nach dem Phasendurchlauf CS 
dieselbe wie zuvor und ist konstant; demzufolge tritt sowohl im Fall [a] als auch im Fall 
10 [b] kein weiterer Phasendurchlauf CS auf. 

In diesem Zusammenhang verursacht ein Phasensprung einen Phasendurchlauf CS, 
wenn der Phasensprung den Phasenoffset zwischen der Eingangsphase (= Bezeichnung 
"hin" im Falle eines allgemeinen Signals fur verschiedene Applikationen der 
15 Schaltungsanordnung 100 sowie des zugeordneten Verfohrens; spezielle Bezeichnung 
"hsync" im Falle eines horizontalen Zeilensynchronsignals) und der Feedbackphase (= 
Bezeichnung "dto_c[arry_]o[ut]") iibersteigt Wenn also ein verschwindender 
Phasenoffset vorliegt, kann zwischen jeder Phasenmessung ein Phasendurchlauf oder 
"cycle slip" CS erfolgen bzw. vorliegen. 

20 

Der Fall [c] in Figur 5 und der Fall [d] in Figur 5 stellen eine Situation mit nicht- 
verschwindendem Frequenzoffset dar. EBer ist die Frequenz konstant, und die 
Phasendurchlaufe CS erfolgen in mehr oder minder konstanten Zeitintervallen. 

25 Fiir ein bestimmtes Frequenzoffeet erfolgen alle Phasendurchlaufe CS in derselben 
Richtung. Im Fall [c] erfolgen Phasendurchlaufe CS von der gleichen Art wie im Fall 
[a], denn die Ausgangsfrequenz ist zu hoch. Im Fall [d] erfolgen Phasendurchlaufe CS 
von der gleichen Art wie im Fall [b], denn die Ausgangsfrequenz ist zu niedrig. 
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Zu bedenken ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass sich die Situation unter realen 
Bedingungen nicht so konstant wie in Figur 5 darstellt; gleichwohl deuten zwei Phasen- 
durchlaufe CS in dieselbe Richtung auf einen Frequenzoffset zwischen Eingangs- 
frequenz und Ausgangsfrequenz hin. 

Diese Erkenntnis wird im Frequenzdetektor 48 verwendet. Der Betrieb des Frequenz- 
detektors 48 wird anhand des F[inite]S[tate]M[achine]-Diagramms gemaO Figur 6 
bildlich dargestellt: 

Der Frequenzdetektor 48 weist einen Phasendurchlaufzahler (sogenannter "cycle slip 
counter": Bezeichnung "slip_cnt") auf, der die Anzahl "ha_pos_edge" der positiven 
"ha"- (= "hin"-, insbesondere "hsync"-)Flanken sowie die Anzahl der positiven 
"dto_fl[y]b[ack]"-Flanken zahlt. Wenn eine positive "ha"- (== "hin"-, insbesondere 
"hsync"-)Flanke vorliegt, so wird der Zahlerinhalt "slip_cnt" urn den Wert 1 erniedrigt; 
wenn eine "dto_fl[y]b[ack]"-Flanke vorliegt, so wird der Zahlerinhalt "slip_cnt" urn den 
Wert 1 erhoht. 

Demzufolge liegt der Zahlerinhalt "slip_cnt" nach einem Neustart oder Reset R in 
Abhangigkeit vom Phasenstatus und vom Timing des Neustarts bzw. des Reset R 

* 

zwischen 0 und 1 oder zwischen 0 und -1. Wenn "hajpos_edge" (= "hin _j>os_edge", 
insbesondere "hsync_pos_edge", das heiBt die aktive Flanke des Eingangssignals 50) 
und "dto_fl[y]b[ack]" ubereinstimmen bzw. zusammenfallen, so geschieht nichts; die 
laufende Situation wird dann wiederhergestellt (= Fall [iii] in Figur 6). 

Wenn ein oder mehrere Phasendurchlaufe (sogenannte cycle slips: Bezugszeichen CS) 
in positive Richtung vorliegen, das heiBt wenn die Anzahl der "dto_fl[y]b[ack]"-Signale 
die Anzahl der "ha_pos_edge"-Signale um den Wert 1 ubersteigt, dann wird der 
Zahlerinhalt "slip_cnt" des Zahlers um den Wert 1 erhoht, das heiBt der Zahlerinhalt 
"slip_cnt" des Zahlers bewegt sich dann nicht mehr zwischen 0 und 1, sondern 
zwischen 1 und 2 (vgl. Fall [a] sowie Fall [c] in Figur 5; vgl. Fall [iv] in Figur 6). 
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Mit der nachsten Verschiebung (sogenannter "slip") in diese Richtung erreicht der 
ZaMerinhalt "slip_cnt" des Zahlers den Wert 3 (vgl. Fall [c] in Figur 5), Dies verursacht 
ein Ruckstellen (sogenannter "Reset" R) des Zahlers auf den Wert "slip_cnt" = 0, und 
das Signal "updown_cnt" nimmt fur eine Periode den Wert 1 an (vgl. Fall [v] in Figur 
5 6); "updownjcnt" ist das auf das Schleifenfilter 30 bezogene Signal, mit dem der Ihhalt 
des Schleifenfilters 30 auf einen bestimmten Wert erhoht wird, und zwar in Abhangig- 
keit vom Gainfaktor "kif 1 (= Bezugszeichen 88 in Figur 2) des Frequenzdetektors 48. 
Nach dieser Aktion beginnt der Zahlerinhalt "slip_cnt" des Zahlers, sich wieder 
zwischen dem Wert 0 und dem Wert 1 zu bewegen. 

10 

Wenn der Frequenzoffset bzw. die Frequenzversetzung klein ist, sind zwei Phasen- 
durchlaufe CS in diese (positive) Richtung erforderlich, urn eine Aktion am Schleifen- 
filter 30 zu bewirken. 

15 Wenn der FrequenzofFset bzw. die Frequenzversetzung so groB ist, dass mehr als zwei 
"dto_fl[y]b[ack] "-Pulse zwischen zwei "ha_pos_edge"-Pulsen auftreten, wird das Limit 
des Zahlerinhalts "slip_cnt" des Zahlers innerhalb eines "ha"- (= "hin"-, insbesondere 
"hsync"-)Zyklus erreicht. 

20 Wenn ein oder mehrere Phasendurchlaufe (sogenannte "cycle slips" CS) in die andere, 
also negative Richtung vorliegen, das heiBt wenn die Anzahl der "ha_pos_edge"-Signale 
("haj)os_edge" = "hin__pos_edge", insbesondere "hsync_pos_edge", das heiBt die aktive 
Flanke des Eingangssignals 50) die Anzahl der "dto_fl[y]b[ack]"-Signale urn den Wert 
1 ubersteigt, dann wird der ZaWerinhalt "slip_cnt" des Zahlers um den Wert -1 

25 vermindert, das heiBt der Zahlerinhalt "slip_cnt" des Zahlers bewegt sich dann nicht 
mehr zwischen 0 und 1, sondem zwischen -1 und 0 (vgl. Fall [b] sowie Fall [d] in Figur 
5; vgl. Fall [vi] in Figur 6). 

Wenn der Zahlerinhalt "slip_cnt" des Zahlers den Wert -1 erreicht, erfolgt solange keine 
30 direkte Aktion des Frequenzdetektors 48, wie der "dtoja[y]b[ack]"-Impuls den Zahler- 
inhalt "slip_cnt" des Zahlers wieder auf den Wert 0 zuriickstellt. Lediglich wenn der 
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Zahlerinhalt "slip_cnt" des Zahlers den Wert -1 an der steigenden Flanke des 
! Tmj>os_edge"-Signals aufweist, erfolgt ein Ruckstellen R bzw. ein "Reset" des 
Zahlerinhalt "slip_cnt" auf den Wert 0, und das Signal "updown_cnt" wird auf den Wert 
-1 eingestellt (vgl. Fall [vii] in Figur 6), urn den Ihhalt des Schleifenfilters 30 urn 
5 denselben Betrag wie im Falle der positiven Richtung zu verringern. 

Wie vorstehend erlautert, hangt es 

von der Wahl des Zeitpunkts des Riickstellens R (= des "Resets") und/oder 
von der "ha"- (= "hin"-, insbesondere "hsync"-)Phase sowie von der 
10 "dtoJfl[y]b[ack]"~Phase 

ab, ob sich der Zahlerinhalt "slip_cnt" des Zahlers zwischen dem Wert 0 und dem Wert 
1 oder zwischen dem Wert -1 und dem Wert 0 bewegt; aus diesem Grande ist es 
mogjich, dass beim Starten (vgl. Fall [i] in Figur 6) eine zusatzliche Aktion des 
Frequenzdetektors 48 erfolgt. 

15 

Dies beeintrachtigt jedoch nicht die Leistung, weil sich der Frequenzdetektor 48 nacti 
dem ersten Reset R des Zahlerinhalts "slip_cnt" des Zahlers (vgl. Fall [ii] in Figur 6) 
eingeschwungen hat (<--> Frequenzdetektor 48 im "settled state") und der Betrieb 
gemaB den vorstehend dargelegten Fallen [iii], [iv], [v], [vi] und/oder [vii] erfolgt. 

20 

Eine weitere erfindungswesentliche MaBnahme zum Verbessern der Robustheit des 
Frequenzdetektors 48 gegen Phasensprunge besteht in der optionalen Implementierung 
einer internen Phasenversetzung in der GroBenordnung von 1 80 Grad. Ein derartiger 
interner Phasenoffeet um n kann beispielsweise durch Addieren oder Subtrahieren der 
25 Halite des Phasendetektorbereichs vom Phasendetektorergebnis vorgesehen werden. In 
diesem Falle hat der Phasensprung die Phasenversetzung zu ubersteigen, um den 
Frequenzdetektor 48 zu aktivieren. 

Eine hierzu alternative oder erganzende erfindungswesentliche MaBnahme besteht 
30 darin, die Zahlergrenze fur das Aktivieren des Frequenzdetektors 48 zu hoheren Werte 
zu erstrecken, damit mehr als zwei Phasendurchlaufe CS fiir eine Korrekturprozedur 
erforderlich sind. 
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In samtlichen vorstehend dargelegten Fallen wird der Frequenzdetektor 48 automatisch 
auBer Betrieb gesetzt, wenn der digitale Phasenregelkreis 40 einkoppelt bzw. einrastet, 
damit eine mehr oder minder konstante Phasenbeziehung zwischen Eingangssignal und 
5 Ausgangssignal besteht Da keine weiteren Phasendurchlaufe (sogenannte "cycle slips") 
auftreten, erfolgen auch keine weiteren Aktionen des Frequenzdetektois 48. 



Einen weiteren erfindungswesentlichen Parameter flir den Frequenzdetektor 48 stellt der 
Effekt des "kif '-Faktors 88 (vgL Figur 2) dar. Wenn der Verstarkungsfaktor des 
10 Frequenzdetektors 48 zu groB ist und wenn die digitale P[hase]L[ocked]L[oop] 40 zu 
langsam ist, kann die Phasenregelschleife 40 nicht mehr einkoppeln bzw. nicht mehr 
einrasten, weil wieder eine Aktion des Frequenzdetektors 48 erfolgt, bevor sich die 
Phasenregelschleife 40 auf die neue Frequenz einschwingen kann. 



1 5 Auf diese Weise kann es passieren, dass die PLL-Frequenz urn die gewunschte 

Frequenz schwankt. Eine erfitadungswesentliche Losung fur dieses Phanomen besteht 
darin, den Verstarkungsfaktor des Frequenzdetektors 48 zu reduzieren, so dass kein 
- Schwanken (= "toggling") erfolgt. Dies bedeutet auch, dass fur jede (Abkling- 
)Zeitkonstante des digitalen Phasenregelkreises 40 und/oder fur jede Dampfungs- 

'20 konstante des digitalen Phasenregelkreises 40 ein maxima zulassiger Verstarkungs- 
faktor des Frequenzdetektors 48 existiert. 



Zum Erhalten eines gleichen Inkrements "inc" (= Bezugszeichen 24) oder Dekrements 
des Schleifenfilters 30 wird der Verstarkungsfektor - im Vergleich mit dem aus der 
25 Druckschrift EP 0 619 653 Al bekannten System - urn den Faktor 2 reduziert; dies ist 
jedoch unerheblich, sofern das lokrement "inc" (= Bezugszeichen 24) oder das 
Dekrement verdoppelt wird; im speziellen handelt es sich hier um das hikrement vom 
Inkrement, das heiBt um eine Anderung des Ausgangssignals des Schleifenfilters 30 in 
kleinen Schritten. 
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mittels der vorliegenden Schaltungs- 
anordnung 100 wie auch mittels des auf diese Schaltogsanordnung 100 bezogenen 
Verfahrens das Verarbeiten von und hierbei insbesondere das Einrasten auf digitale 
Audio-, T[ele] Vfision]- und/oder Videosignale ermoglicht wird. 

5 

Hieizu wird in erster Linie ein digitales P[hase]L[ocked]L[oop]- System vorgeschlagen, 
das aus dem Referenzsignal 50 verschiedene Taktsignale 86a, 86b, 86c, 86d erzeugt 
(vgl. Figur 1). Die generierten Signale 86a, 86b, 86c, 86d stehen in einem bestimmten 
Verhaltnis zum Referenzsignal 50. 

10 

Zur Umsetzung der digitalen Phaseninformationen in ein analoges Taktsignal und 
umgekehrt gelangt ein Dpgital to]T[ime]C[onverter]/T[ime to]D[igital]C[onverter]- 
Modul 72/42 zur Anwendung, wodurch eine urn den Faktor 64 hohere Auflosung der 
Ausgangssignale 86a, 86b, 86c, 86d erreicht wird. Das System 100 verfugt zusatzlich 
15 fiber die Moglichkeit, die Signale 86a, 86b, 86c, 86d unabhangig aus dem Systemtakt 52 
zu erzeugen. 

Zur Realisierung der Schaltungsanordnung 100 kann beispielsweise fur das System 
zunachst ein lineares Modell entwickelt werden, das anschlieBend in ein digitales 
20 System umgesetzt wird. Wie sich gezeigt hat, wird das digitale PLL-System 40 den 

gestellten Anforderungen in jeder Hinsicht gerecht Das digitale PLL-System 40 verfugt 
fiber eine einfache, Ware und leicht zu modifizierende Struktur und lasst sich daher 
schnell an die Bedurfiiisse anderer Systeme anpassen. 

25 Weiterhin ist ein genaues Einstellen des Regelverhaltens durch den Parameter K p (= 
Proportionalbeiwert oder Proportionalfaktor des ersten Proportionalglieds 300 und des 
zweiten Proportionalglieds 304) sowie durch den Parameter (= Ihtegralbeiwert oder 
Integralfaktor des Ihtegralglieds 306) moglich. 
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Hierbei wird ein Fachmann auf dem Gebiet der elektrischen oder elektronischen Schal- 
tungsanordnungen, zum Beispiel ein Designer fur elektronische Schaltungen, insbeson- 
dere zu schalzen wissen, dass das Regelverhalten der digitalen P[hase]L[ocked]L[oop] 
40 hinsichtlich der (Abkling-)Zeitkonstanten und hinsichtlich der Dampfung § 

5 gstrennt einstellbar ist. 

So liegt zum Beispiel der Einstellbereich der Zeitkonstanten (2(Dn zwischen etwa 
acht Mikrosekunden und etwa einer Sekunde; der Damp&ngsfaktor § ist exemplarisch 
in einem Bereich von etwa 0,25 bis etwa 4 einstellbar. 

10 

Auch im unabhangigen Betrieb oder bei ausbleibendem Eingangssignal 50 liefert die 
Schaltungsanordnung 100 stabile Bit-Clock-Signale 86a, 86b, 86c, 86d. Durch Halten 
oder "Einfrieren" der Frequenz bei fehlendem Eingangssignal 50 konnen Storgerausche 
(sogenaonter "Plopp-Effekt") am Ausgang eines Sound-D[igital]S[ignal]P[rocessor]s 
1 5 vermieden werden. 

Dies ist insofern von Bedeutung, als mit den generierten Signalen 86a, 86b, 86c, 86d 
digitale Audio-, T[ele] V[ision]- und Videosignale ubertragen werden, wobei die Signale 

• ■ * 

zum Vermeiden eben jener in den Lautsprechern auftretenden Storgerausche bei einem 
20 plotzlichen Fehlen des Eingangssignals 50 weiterhin stabil anliegen mussen (ein 

derartiges Storgerausch entsteht durch abrupte bzw. schnelle Frequenzanderungen und 
kann die Zerstorung der Lautsprecher zur Folge haben; somit muss die Frequenz 
sozusagen "eingefroren" werden). 

25 In jedem Fall bildet die Schaltungsanordnung 1 00 aufgrund ihrer ausgesprochen 

geringen GroBe von beispielsweise 0,4 Quadratmillimetern eine sinnvolle Alternative 
zu herkommlichen analogen Systemen, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt 
sind. Die Vorteile der vorliegenden Schaltungsanordnung 100 liegen in den vielfaltigen 
Anwendungsmoglichkeiten und in der hervorragenden Anpassbarkeit; die Schaltungs- 

30 anordnung 1 00 lasst sich jederzeit ohne weiteres erweitern oder verkleinern. 
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Zudem lassen sich Eigenschaften und Funktionen mit diesem digitalen System 100 
realisieren, die mit einem analogen System gar nicht Oder nur schwer und unter hohem 
Aufwand realisierbar waren. Hierzu gehoren zum Beispiel die Realisierung langer 
5 AbWingzeitkonstanten oder das Beschleunigen des Einkoppel- bzw. Einrastvorgangs. 

Das anhand der Figuren 1 bis 6 dargelegte erste Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltungs- 
anordnung 100 ist vorstehend beispielhaft fur eine T[ele]V[ision]-Applikation 
beschrieben, wobei die dargestellte T[ele]V[ision]-Applikation im Grunde genommen 
10 das am weitesten gehende P[hase]L[ocked]L[oop] -System dieser Art darstellt 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung 100 f in Form einer 
weiteren Application geht aus den Blockschaltbildern gemaB den Figuien 7 und 8 
hervor. Zur Vermeidung uberflussiger Wiederholungen wird hinsichtlich der Ausge- 
1 5 staltungen, Merkmale und Vorteile des digitalen P[hase]L[ocked]L[opp] -Systems 
gemaB den Figuren 7 und 8 insoweit explizit auf die vorstehenden Erlauterungen zum 
ersten Ausfiihmngsbeispiel gemaB den Figuren 1 bis 6 Bezug genommen, als nach- 
stehend nicht gesonderte Erlauterungen zum zweiten Ausfuhrungsbeispiel gemSB den 
Figuren 7 und 8 gemacht werden: 

20 

Die dynamischen Parameter des ersten Ausfuhrungsbeispiels der Schaltungsanordnung 
100 konnenbeim zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 100' 
unverandert ubernommen werden; die Struktur des zweiten Ausfuhrungsbeispiels der 
Schaltungsanordnung 100 ! ist im wesentlichen die gleiche wie bei der T[ele]V[ision]- 

25 Applikation gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 1 00, 
wobei in Figur 7 die Signalleitungen vom digitalen Rampen- oder Zeitoszillator 46 
(D[igital]T[ime]0[scillator]) pauschal zum Phasendetektor 44 und zum Frequenz- 
detektor 48 gezogen sind; tatsachhch gibt es hier bei der Sound-Applikation gemaB den 
Figuren 7 und 8 keinen Unterschied zur T[ele] V[ision]-Applikation gemaB den Figuren 

30 1 bis 6, bei der 
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das "dto_fl[y]b[ack] "-Signal 62a, 62b mit dem Phasendetektor 44 (<-> erster 
Anteil 62a des "dtojafyObfack] "-Signals 62a, 62b) und mit dem Teiler 70 (<--> 
zweiter Anteil 62b des fr dto_fl[y]b[ack]"- Signals 62a, 62b) verbunden ist 
(sowohl beim ersten Ausfiihrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 100 gemaB 
5 den Figuren 1 bis 6 als auch beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Schaltungs- 

anordnung 100 1 gemaB den Figuren 7 und 8 gehen vom "dto_fl[y]b[ack] "-Signal 
62a, 62b in erfindungswesentlicher Weise unterschiedliche Anteile ab, namlich 
der erste Anteil 62a zum Phasendetektor 44 und der zweite Anteil 62b zur 
Teilereinheit 70; welche Wortanteile dies jeweils sind, hangt unter anderem von 
1 0 der Eingangssignalfirequenz und/oder von der Ausgangssignalfirequenz ab) und 

das "dto_c[arry]o[ut]"-Signal 64 am Frequenzdetektor 48 und amTeiler 70 
angeschlossen ist. 

Beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 100* gemaB den Figuren 7 
15 und 8 ist das eingehende horizontale Zeilensynchron(isations)signal (Bezeichnung: 

"hsync_Jn"; vgl. erstes Ausfiihrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 100 gemaB den 

Figuren 1 bis 6) durch ein "w[ord]s[elect]"-Eingangssignal 50' ersetzt, das bei der 
digitalen Sound-Signal-Verarbeitung im I[nter]I[ntegratedGircuit]S[ound]-Format 

(sogenanntes IIS -Format oder I 2 S-Format) zwischen dem rechten Stereo- Sound-Kanal 
20 lihd dem linken Stereo-Sound-Kanal unterscheidet. 

Dieses als Referenzsignal fiingierende externe Eingangssignal "ws_in" (Bezugszeichen 
50 1 ) mit einem Frequenzbereich zwischen 32 Kilohartz und 48 Kilohertz gelangt zu- 
nachst auf den Eingang eines Flankendetektors 78 (vgl. Figur 8; grundsatzlich handelt 
25 es sich bei einem Flankendetektor urn eine Grundschaltung der digitalen Signalverar- 
beitung, die auf sehr viele verschiedene Weisen ausgefuhrt werden kann) sowie auf den 
Eingang des externen Zeit/Digital-Wandlers 42 (= T[ime to]D[igital]C[onverter]- 
Modul). 

30 
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Der Flankendetektor 78 hat zwei wesentliche Funktionen: Zum einen wird das asyn- 

chrcrae Eingangssignal 50' mittels des Flankendetektors 78 auf den bzw. mit dem 54 

Megahertz-Systemtakt 52 synchronisiert, zum Beispiel 

urn Setup-Violations sowie Hold Time- Violations zu verhindern und 

5 - urn ein Referenzsignal fur andere Funktionsblocke zu erzeugen; 

zum anderen erfasst der Flankendetektor 78 die steigenden Flanken des Eingangssignals 
50'. 

In diesem Zusammenhang erfolgt die Synchronisation des asynchronen Eingangssignals 
10 50 1 zum Systemtakt 52 durch ein getaktetes erstes Flip-Flop 782 (vgl. Figur 8). Zum 
Erkennen der steigenden Flanke des Eingangssignals 50' wird das mittels des ersten 
Flip-Flops 782 synchronisierte Eingangssignal auf ein zweites Flip-Flop 784 (vgl. Figur 
8) gegeben. 

1 5 Durch das sich am Ausgang des zweiten Flip-Flops 784 befindliche UND-Gatter 786 
erfolgt die eigentliche Detektion. Nur wenn das erste Flip-Flop 782 am Ausgang einen 
HIGH-Pegel aufweist und das zweite Flip-Flop 784 am Ausgang einen LOW-Pegel 
aufweist, schaltet das UND-Gatter 786 (vgl. Figur 8) durch. Dieser Zustand kann nur fur 
einen 54 Megahertz-Takt anliegen, denn einen Takt spater nimmt das zweite Flip-Flop 
784 den Zustand des eisten Flip-Flops 782 an. Somit liefert die Schaltung 78 den 
gewunschten Impuls 68, wie anhand des nachstehenden Ablaufs im Detail verdeutlicht 
wird: 

Das Eingangssignal 50' ist asynchron zum Systemtakt 52. Mit der nachsten steigenden 
Flanke des Systemtakts 52 nimmt das erste Flip-Flop 782 einen HIGH-Pegel an. Einen 
Takt spater nimmt auch das zweite Flip-Flop 784 den HIGH-Pegel an. Zuvor liefert 
auch das UND-Gatter 786 einen HIGH-Pegel, so dass ein drittes Flip-Flop 788 (vgl. 
Figur 8) auch mit diesem Takt einen HIGH-Pegel liefert. Da nun auch das zweite Flip- 
Flop 784 einen HIGH-Pegel liefert, liegt am Ausgang des UND-Gatters 786 wieder ein 
LOW-Pegel an; somit nimmt auch das dritte Flip-Flop 788 wieder einen LOW-Pegel an. 
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Nach der Erfassung einer steigenden Flanke des Eingangssignals 50 1 durch den Flanken- 
detektor 78 wird ein Impuls 68 mit der Dauer einer 54 Megahertz-Periode ausgegeben. 
Dieser Impuls 68 wird vom Phasendetektor 44, vom Schleifenfilter 30 und vom 
Frequenzdetektor 48 zur weiteren Datenverarbeitung benotigt. 

Die Zeit/Digital-Wandlereinheit 42 ist ein externer A[nalog]/D[igital]-Block, der den 
Systemtakt 52 in 64 Unterphasen aufteilt. Mit der steigenden Flanke des Eingangs- 
signals 50 f wird die Unterphase gegeniiber dem Systemtakt 52 gemessen und als Sechs 
Bit-Phaseninformation zusatzlich an den Phasendetektor 44 iibergeben. 

Der Phasendetektor 44 berechnet nach Eintreffen einer steigenden Flanke des Eingangs- 
signals 50 f den Phasenfehler aus der Phaseninformation des Zeit/Digital-Wandlers 42 
und des digitaler Rampenoszillators 46. Der Phasenfehler wird anschlieflend mittels des 
Ausgangssignals 56 an das Schleifenfilter 30 iibergeben. 

Zusatzlich erhalt das Schleifenfilter 30 mittels des Ausgangssignals 58 noch ein 
Informationswort vom Frequenzdetektor 48. Der Frequenzdetektor 48 arbeitet stets im 
Hintergrund mit und vergleicht permanent das Eingangssignal 50 1 mit dem Signal des 
digitalen Rampenoszillators 46: 

1st die digitale P[hase]L[ocked]L[oop] 40 nicht eingerastet, so hat das Eingangssignal 
50' eine von der Frequenz des D[igital]T[ime]0[scillator]-Signals unterschiedliche 
Frequenz. In diesem Falle gibt der Frequenzdetektor 48 die Information an das 
Schleifenfilter 30 weiter, der dies in die Berechnung des Ihkrements 24 mit einbezieht. 
Der Frequenzdetektor 48 lasst somit die digitale P[hase]L[ocked]L[oop] 40 schneller 
einlaufen, wenn das System nicht eingerastet ist 

Auch wenn also die digitale P[hase]L[ocked]L[oop] 40 nicht eingerastet bzw. nicht 
"gelockt" hat und auf ein Eingangssignal 50' mit einer anderen Frequenz als der 
Frequenz des D[igital]T[ime]0[scillator]-Signals einrastet, soil dies mit einstellbarer 
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Frequenzanderung erfolgen. Diese Einstellung erfolgt mit der Steilheit "ki^f^sel" bzw. 
"ki_f 1 des Frequenzdetektors 48. 

Diese Steilheit "kiJF des Frequenzdetektors 48 wird fiber eine Lock-up-Tabelle 
(sogenannte "lock-up-table") aus dem Signal "ki_f_seF so erzeugt, dass die Steilheit 
Ir kijf" des Frequenzdetektors 48 proportional zum Zweifachen des Signals lf ki__f_seP' 
ist; HjFsd = 0 bedeutet, dass H_f= 0 gesetzt wird (in diesem Fall ist der 
Frequenzdetektor 48 abgeschaltet). 

Das Signal "ki_f r wird mit einer Konstanten multipliziert und stets dann auf den Inhalt 
des Integrators 308, 310, 312 des Schleifenfilters 30 aufaddiert bzw. vom Inhalt des 
Integrators 308, 310, 312 des Schleifenfilters 30 subtrahiert, wenn durch den Frequenz- 
detektor 48 eine Frequenzkorrektur durchfuhrt wird. Dies ist als exemplarische 
Implementation zu verstehen, urn mit einer moglichst geringen Wortbreite von 
Trijfsel" einen moglichst breiten Dynamikbereich abzudecken. 

Das im Schleifenfilter 30 berechnete Inkrement 24 wird an den D[igital]T[ime] 
0[scillator] 46 ubergeben. Der D[igital]T[ime]0[scillator] 46 wird somit in seiner 
Frequenz gesteuert. Der Zahlerstand des D[igital]T[ime]0[scillator] 46 liefert einerseits 
dem Phasendetektor 44 die Phaseninformation, andererseits liefert der Zahlerstand des 
D[igital]T[ime]0[scillator] 46 auch Referenzsignale fur den Frequenzgenerator 76 
sowie fiir den Digital/Zeit-Wandler 72. 

Der Digital/Zeit-Wandler 72 (= Dpgital to]T[ime]C[onverter]) ist gewissermaBen das 
Gegenstuckbzw. Gegenteil des Zeit/Digital-Wandlers 42 (= T[ime to]D[igital] 
C[onverter]). Der Digital/Zeit-Wandler 72 erhalt vom Teiler 70 in Form des digitalen 
Ausgangssignals 80 (Bezeichnung: "dto_overflow") eine Sechs Bit-Phaseninformation 
und verschiebt ein Referenzsignal um eine Unterphase aus 64 Unterphasen gegenuber 
dem Systemtakt 52. 
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Das auf diese Weise erzeugte Signal 82' hat eine urn den Faktor 64 hohere Auflosung 
gegeniiber einer Systemtakt-genauen Auflosung. Dieses Signal 82' wird fiir die Syn- 
chronisation sowie fiir die Taktung des Frequenzgenerators 76 benutzt. Der Frequenz- 
generator 76 erzeugt aus dem Synchronisationssignal 82 f des Dfigital to]T[ime] 
C[onverter] 72 und aus den Referenzsignalen 64 des D[igital]T[ime] 0[scillator] 46 die 
gewiinschten Ausgangssignale 86a f , 86b 1 , 86c 1 , 86d f , 86e*. 

Hierbei halten die Ausgangsfrequenzen 86a f , 86b 1 , 86c 1 , 86d ! , 86e f des 
Frequenzgenerators 76 bestimmte Verhaltaisse zur Word-Select-Signalfrequenz ein, so 
zum Beispiel 

0,5 (<--> erstes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 1 gemaB Figur 7), 
1 (<-> zweites Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100' gemaB Figur 7), 
32, (<--> drittes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 1 gemaB Figur 7), 
64 (<--> viertes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100' gemaB Figur 7) 
und 

128 (<--> funftes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100' gemaB Figur 
7), 

und weisen definierte Phasenlagen zueinander auf. 

Da die Frequenzen der Ausgangssignale 86a 1 , 86b', 86c', 86d', 86e f des Frequenzgenera- 
tors 76 deutlich unterhalb des Systemtakts 52 liegen, ist beim zweiten Ausfiihrungs- 
beispiel der Schaltungsanordnung 100 1 im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel 
der Schaltungsanordnung 100 eine Frequenzvervielfachung mittels einer analogen 
P[hase]L[ocked]L[oop] 74 nicht erforderlich. 

Dies bedeutet mit anderen Worten, dass der auch als Frequenzgenerator bezeichnete 
Ausgangsfrequenzteiler 76 beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 
100 1 im Gegensatz zum ersten Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 100 direkt 
an den Digital/Zeit-Wandler 72 (= Dpgital to]T[ime]C[onverter]) angeschlossen werden 
kann. 
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Eine weitere Anpassung ist beim zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsan- 
ordnung 100 1 im Vergleich zum ersten Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung 
100 im Hinblick auf die Mittenfrequenz (Bezeichnung: "incjiom") fiir den digitalen 
Rampen- oder Zeitoszillator 46 (D[igital]T[ime]0[scillator]) vorzunehmen, denn die 
5 Mittenfrequenzen des digitalen Phasenregelkreises 40 unterscheiden sich im Videofall 
(vgl. erstes Ausfuhrungsbeispiel gemaJJ den Figuren 1 bis 6) und im Soundfall (vgl. 
zweites Ausfuhrungsbeispiel gemaB den Figuren 7 und 8). 

In der Praxis sind die Schaltungen 100 bzw. 100' universell einsetzbar, und zwar uberall 
1 0 dort, wo ein Eingangssignal 50 bzw. 50* mit verhaltnismaBig niedriger Frequenz 
verwendet wird; dies konnen unter Umstanden einige hundert Kilohertz sein, 
moglicherweise auch Megahertz. 

Faktisch begrenzt wird die maximale Frequenz des Eingangssignals 50 durch die 
15 Gesamtanzahl an Clock-Delays (sogenannte "Latency") des Filters 30, des Dfigital 
and/or Discrete]T[ime]0[scillator]s 46 und des Dpgital to]T[ime]C[onverter]/T[ime 
to]D[igital]C[onverter] (sogenannter DTCTDC 72, 42). Obersteigt die Latency die 
Eingangsfirequenz, wird das System 100 instabil. Schon zuvor andert sich das 
dynamische Verhalten des Systems 100 gegeniiber der konventionellen Theorie, die die 
20 Latency nicht enthalt, erheblich. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 

100 Schaltungsanordnung (erstes Ausfiihrungsbeispiel; vgl. Figuren 1 bis 6) 
100' Schaltungsanordnung (zweites Ausfiihrungsbeispiel; vgl. Figuren 7 und 8) 

5 10 Frequenzregelschleife 

12 Inkrementbaustein (Bezeichnung: Ainc), 

insbesondere Inkrementerzeugungs einheit 

14 Adaptiereinheit 

16 Eingangssignal des Inkrementbausteins 12 (Bezeichnung: incjn), 

10 insbesondere Steuersignal des Inkrementbausteins 12 

1 8 erstes Eingangssignal der Adaptiereinheit 14 (Bezeichnung: lri_ofif) 

20 zweites Eingangssignal der Adaptiereinheit 14 

22 Ausgangssignal der Adaptiereinheit 14 (Bezeichnung: ijfreq) 

24 Inkrement oder Inkrementsignal (Bezeichnung: inc) 

15 26 Betriebsmodus des digitalen Phasenregelkreises 40 (Bezeichnung: pll_mode) 

30 Schleifenfilter 

300 erstes Proportionalglied 

302 Punkt der Verzweigung in Proportdonalpfed 320 und in Ihtegralpfad 322 

304 zweites Proportionalglied 

20 306 Integralglied 

308,310,312 Integrator, aufweisend 

308 dritter Addierer 

310 lategralwertbegrenzer (Bezeichnung: i-clip) 

312 Verzogerungsglied 

25 314 erster Addierer 

316 Frequenzwertbegrenzer (Bezeichnung: f-clip) 

318 zweiter Addierer 

320 Proportionalpfad 

322 Integralpfad 

30 324 erste Entscheidereinheit 
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324a erster Eingang der ersten Entscheidereinheit 324 
324b zweiter Eingang der ersten Entscheidereinheit 324 
324c Ausgang der ersten Entscheidereinheit 324 
326 zweite Entscheidereinheit 
5 326a erster Eingang der zweiten Entscheidereinheit 326 
326b zweiter Eingang der zweiten Entscheidereinheit 326 
326c Ausgang der zweiten Entscheidereinheit 326 
328 dritte Entscheidereinheit 

328a erster Eingang der dritten Entscheidereinheit 328 
10 3 28b zweiter Eingang der dritten Entscheidereinheit 328 

328c Ausgang der dritten Entscheidereinheit 328 

330 Ausgangssignal des Proportionalpfads 320, 

insbesondere Ausgangssignal des ersten Proportionalglieds 300 

332 verschwindendes Signal 
15 334 Ausgangssignal der ersten Entscheidereinheit 324 

340 Ausgangssignal des zweiten Proportionalglieds 304 

342 Ausgangssignal des Integralglieds 306 

344 Ausgangssignal der zweiten Entscheidereinheit 326 8 
346 Ausgangssignal des dritten Addierers 308 
20 350 Ausgangssignal, insbesondere riickgekoppeltes Ausgangssignal, des 

Integralpfeds 322, insbesondere des Integrators 308, 310, 312 
352 verschwindendes Signal 

354 Ausgangssignal der dritten Entscheidereinheit 328 
360 Ausgangssignal des ersten Addierers 314 
25 362 Ausgangssignal des Frequenzwertbegrenzers 316 
364 nominates Ihkrementsignal 

40 digitaler Phasenregelkreis = digitaler P[hase]L[ocked]L[oop] 
42 Zeit/Digital-Wandler = T[ime to]D[igital]C[onverter] 
44 Phasendetektor 
30 46 digitaler Rampen- oder Zeitoszillator und/oder 
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diskreter Rampen- oder Zeitoszillator 

= D[igital]T[ime]0[scfflator] and/or D[iscrete]T[ime]6[scillator] 
48 Frequenzdetektor 

50 Eingangssignal (Bezeichnung: hin oder ha), 
5 insbesondere analoges Eingangssignal, 

im speziellen horizontals Synchronisationssignal oder 
Zeilensynchron(isations)signal (Bezeichnung: hsync) 
50 f Eingangssignal (Bezeichnung: ws_in oder w[ord]s[elect]_in), 

insbesondere zur Unterscheidung zwischen dem linken Stereo- Sound-Kanal und 
1 0 dem rechten Stereo-Sound-Kanal bei der digitalen Sound-Signal-Verarbeitung 

im I[nstitut]I[ntegrierte]S[chaltungen]-Format 
52 Systemtakt, insbesondere von 54 Megahertz (Bezeichnung: clk54, wobei keine 

Identitat mit der Bezeichnung clk54 des ersten Ausgangssignals 86a vorliegt) 
54 Ausgangssignal des Zeit/Digital-Wandlers 42, 
15 insbesondere zusatzliche Phaseninformation(en) des Zeit/Digital-Wandlers 42 

56 Ausgangssignal des Phasendetektors 44 
58 Ausgangssignal des Frequenzdetektors 48, 

insbesondere Frequenzinformation(en) des Frequenzdetektors 48 
60 Taktsignal (Bezeichnung: clkpU) 
20 62a erster, zum Phasendetektor 44 gerichteter Anteil des ersten Ausgangssignals des 

Rampenoszillators 46 (Bezeichnung: dto_flb oder dtojByback), 
insbesondere Status(signal) (des Registers) des Rampenoszillators 46 mit 
bestimmter Wortbreite 
62b zweiter, zur Teilereinheit 70 gerichteter Anteil des ersten Ausgangssignals des 
25 Rampenoszillators 46 (Bezeichnung: dto_flb oder dto Jlyback), 

insbesondere Status(signal) (des Registers) des Rampenoszillators 46 mit 
bestimmter Wortbreite 
64 zweites Ausgangssignal des Rampenoszillators 46 
(Bezeichnung: dto_co oder dto_carry_out), 
30 insbesondere Ausfuhrsignal oder tJberlaufimpuls des Rampenoszillators 46 
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66 Signal zur Initialisierung und Riicksetzung der Schaltungsanordnung 100' in den 

Grundzustand (Bezeichnung: reset) 

68 Ausgangssignal des Flankendetektors 78, 

insbesondere Impuls (sogenannter "one clock cycle") nach erkannter steigender 

5 Flanke des Eingangssignals 50 f (Bezeichnung: w[ord]s[electLdet[ect]) 

70 Teilereinheit, insbesondere Signalteiler 

72 Digital/Zeit-Wandler = Dpgital to]T[ime]C[onverter] 

74 analoger Phasenregelkreis = analoger P[hase]L[ocked]L[oop] 

76 Frequenzgenerator (Bezeichnung: 1/n), insbesondere Frequenzteiler 

10 78 Flankendetektor 

782 erste Flip-Flop-Einheit (Bezeichnung: w[ord]s[electLdet[ect]_in) 

784 zweite Flip-Flop-Einheit (Bezeichnung: w[ord]s[electLdet[ectLbuf[fer]) 

786 UND-Gatter 

788 erste Flip-Flop-Einheit (Bezeichnung: w[ord]s[elect]_det[ect]) 

15 80 digitales Ausgangssignal (Bezeichnung: dto_overflow) 

82 analoges, insbesondere zeitabhangiges, Ausgangssignal 

82 f Ausgangssignal des Digital/Zeit-Wandlers 72 

84 Ausgangssignal des analogen Phasenregelkreises 

86a erstes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 (Bezeichnung: clk54, 

20 wobei keine Identitat mit der Bezeichnung clk54 des Systemtakts 52 vorliegt) 

86a 1 erstes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100' (Bezeichnung: 0,5 FS) 

86b zweites Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 1 00 (Bezeichnung: clk27) 

86b 1 zweites Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 1 (Bezeichnung: 1 FS) 

86c drittes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 (Bezeichnung: clkl3M5) 

25 86c f drittes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 1 (Bezeichnung: 32 FS) 

86d viertes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 (Bezeichnung: hd) 

86d f viertes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 1 (Bezeichnung: 64 FS) 

86e' funftes Ausgangssignal der Schaltungsanordnung 100 1 (Bezeichnung: 128 FS) 

88 Gainfaktor des Frequenzdetektors 48 (Bezeichnung: kif) 

30 CS Phasendurchlauf zweier Signale gegeneinander 
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dto_max Maximalwert des Rampenoszillators 46 
DTO_reg Register des Rampenoszillators 46 
f Frequenz 

fck Frequenz des Taktsignals 52 
5 foro Frequenz des Rampenoszillators 46 
Af s letzter kleinerer (Frequenz-)Schritt 
ft Zielfrequenz 

h(s) UbertragimgsfunMon, insbesondere Phasenuberfcagungsfiinktion 
ha Eingangsphase 

10 K D Verstarkungsfaktor des Phasendetektors 44 

Ki Integralbeiwert des Integralglieds 306 = Ihtegralfaktor des Integralglieds 306 
Ko Verstarkungsfaktor des Rampenoszillators 46 

Kp Proportionalbeiwert des ersten Proportionalglieds 300 und des zweiten 

Proportionalglieds 304 = Proportionalfaktor des ersten Proportionalglieds 300 
15 und des zweiten Proportionalglieds 304 

R Riickstellen oder Reset des Zahlerinhalts slip_cnt des Phasendurchlaufzahlers 
auf slip_cnt = 0 

s « Variable bei Laplace-Transformation 

slip_cnt Zahlerinhalt des Phasendurchlaufzahlers des Frequenzdetektors 48 
20 t ' Zeit 

T Periodendauer des Eingangssignals 50 
Tdto Periodendauer des Rampenoszillators 46 

§ Dampfung, insbesondere Dampfiingsfaktor oder Dampfungskonstante 
q>-Takt Fruhwert oder friiher Wert (sogenannter "early value") 
25 = Zeitintervall zwischen dem letzten Takt vor einem tJberlauf und dem Ende 

einer virtuellen Periode des Rampenoszillators 46 
tojln Eigen(kreis)frequenz 
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PATENTANSPRTJCHE 



1 . Schaltungsanordnung (100; 100 1 ) mit mindestens einem Phasenregelkreis (40), 
aufiveisend 

mindestens einen Phasendetektor (44) zum Erfassen von Phaseninformationen 
mindestens eines analogen Eingangssignals (50; 50'), insbesondere nach 
Eintreffen mindestens einer ansteigenden Flanke und/oder abfallenden Flanke 
mindestens eines analogen Eingangssignals (50; 50 1 ), 
mindestens einen mit dem vom Phasendetektor (44) ausgegebenen 
Ausgangssignal (56) beaufcchlagbaren Schleifenfilter (30) zum Eimitteln 
mindestens eines Inkrements (24) und 

mindestens einen mit dem vom Schleifenfilter (30) ausgegebenen Inkrement 
(24) beaufschlagbaren Rampenoszillator (46), 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Phasenregelkreis (40) im wesentlichen digital ausgelegt ist und hierzu 
mindestens einen mit mindestens einem Systemtakt (52) beaufschlagbaren 
Zeit/Digital-Wandler (42) zum Digitalisieren des Eingangssignals (50; 50 1 ), 
insbesondere der Ph&se des Eingangssignals (50; SO 1 ), aufvveisen kann, 
dass der Phasendetektor (44) mit dem Ausgangssignal (54), insbesondere mit 
den zusatzlichen Phaseninformationen, des Zeit/Digital-Wandlers (42) sowie mit 
mindestens einem ersten Ausgangssignal (62a), insbesondere mit mindestens 
einem Statussignal, des Rampenoszillators (46) beaufechlagbar ist und 
dass mindestens ein Frequenzdetektor (48) mit mindestens einem zweiten 
Ausgangssignal (64), insbesondere mit mindestens einem tJberlaufimpuls, des 
Rampenoszillators (46) beaufschlagbar ist und Frequenzinformationen (58) an 
das insbesondere auch mindestens einer Frequenzregelschleife (10) zuordbare 
Schleifenfilter (30) ausgibt 
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2. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch I, 
dadurch gekennzeichnet 

dass mindestens ein 

mit dem Inkrement (24) des ScMeifenfilters (30), 
mit dem ersten Ausgangssignal (62b) des Rampenoszillators (46) sowie 
mit dem zweiten Ausgangssignal (64) des Rampenoszillators (46) 
beauftchlagbarer Teilereinheit (70), insbesondere Signalteiler, hieraus 
mindestens ein digitales Ausgangssignal (80), insbesondere die digitale Phase 
mindestens eines digitalen Ausgangssignals (80), ermittelt und 
dass mindestens ein mit dem zweiten Ausgangssignal (64) des 
Rampenoszillators (46) beaufcchlagbarer Digital/Zeit-Wandler (72) das digitale 
Ausgangssignal (80) in mindestens ein analoges, insbesondere zeitabhangiges, 
Ausgangssignal (82; 82 f ) umwandelt 

3. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet 

dass dem Digital/Zeit-Wandler (72) mindestens ein analoger Phasenregelkreis 
(74), insbesondere zum Vervielfechen der Ausgangsfrequenz, nachgeschaltet ist, 
und 

dass das Ausgangssignal (84) des analogen Phasenregelkreises (74) auf 
mindestens einen Frequenzgenerator (76), insbesondere auf mindestens einen 
Frequenzteiler, auflauft, um mindestens ein Ausgangssignal (86a, 86b, 86c, 86d; 
86a 1 , 86b ? , 86c', 86d ? , 86e ! ) der Schaltungsanordnung (100; 100') zu exzeugen. 

4. Schaltungsanordnung gemaB mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die Frequenzregelschleife (10) mindestens einen Inkrementbaustein (12), 
insbesondere mindestens eine Inkrementerzeugungseinheit, aufweist und 
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dass mindestens eine mit dem vom Schleifenfilter (30) ausgegebenen Inkrement 
(24) beaufschlagbare, zum Bereitstellen mindestens eines adaptiven Algorithmic 
vorgesehene und mindestens ein Ausgangssignal (22) ausgebende Adaptierein- 
heit (14) zwischen den Inkrementbaustein (12) und das Schleifenfilter (30) 
geschaltet ist. 

5. Schaltungsanordnung gemaB mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet. 
dass das Schleifenfilter (30) 

mindestens ein erstes Proportionalglied (300) zum Multiplizieren des 

Ausgangssignals (56) des Phasendetektors (44) mit mindestens einem 

Proportionalbeiwert oder Proportionalfaktor (K p ), 

mindestens einen Proportionalpfad (320), 

mindestens einen Integralpfad (322) und 

mindestens einen ersten Addierer (3 1 4) zum Addieren des Ausgangssignals 
(330) des Proportionalpfads (320) mit dem Ausgangssignal (350) des 
Integralpfads (322) 
aufweist, 

wobei der Integralpfad (322) 

~ mindestens ein zweites Proportionalglied (304) zum Multiplizieren des 
Ausgangssignals (330) des ersten Proportionalglieds (300) mit dem 
Proportionalbeiwert oder Proportionalfektor (Kp), 

mindestens ein Ihtegralglied (306) zum Multiplizieren des Ausgangssignals 
(340) des zweiten Proportionalglieds (304) mit einem Integralbeiwert oder 
Ihtegralfaktor (Ki) und 

mindestens einen zum Integrieren des Ausgangssignals (342) des Ihtegralglieds 
(306) bestimmten Integrator (308, 310, 312) 

mit mindestens einem dritten Addierer (308) zum Addieren des Ausgangssignals 
(342) des Ihtegralglieds (306) mit dem Ausgangssignal (58) des Frequenz- 
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detektors (48) und mit dem riickgekoppelten Ausgangssignal (350) des 
Integrators (308, 310, 312), 

mit mindestens einem Ihtegralwertbegrenzer (3 1 0) zum Begrenzen des 
Ausgangssignals (346) des dritten Addierers (308) sowie 
5 — mit mindestens einem Verzogerungsglied (312) 
aufweist 



6. Schaltungsanordnung gemaB mindestens einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet 

10 - dass das Ausgangssignal (360) des ersten Addierers (3 14) in Abhangigkeit vom 

jeweiligen Betriebsmodus (26) des Phasenregelkreises (40) 
entweder gemaB Anspruch 5 

oder durch Beaufschlagen des Ihtegralpfeds (322) mit dem Ausgangssignal (22) 
der Adaptiereinheit (14) bei gleichzeitigem Beaufschlagen des Proportionalpfads 
1 5 (320) mit mindestens einem verschwindenden Signal (332) 

gebildet ist, 

dass dem ersten Addierer (3 14) mindestens ein Frequenzwertbegrenzer (3 1 6) 
zum Begrenzen der Frequenz des Ausgangssignals (360) des ersten Addierers 
(3 14) nachgeschaltet ist und 
20 - dass dem Frequenzwertbegrenzer (3 1 6) mindestens ein zweiter Addierer (3 1 8) 

zum Addieren des Ausgangssignals (362) des Frequenzwertbegrenzers (316) mit 
mindestens einem nominalen Inkrementsignal (364) nachgeschaltet ist 

7. Verfahren zum Einrasten auf und/oder zum Verarbeiten von Daten, insbesondere 
25 Audio-, T[ele]V[ision]- und/oder Videodaten, mittels mindestens eines Phasenregel- 
kreises (40), wobei 

Phaseninformationen mittels mindestens eines Phasendetektors (44) erfasst 
werden, insbesondere nach Eintreffen mindestens einer ansteigenden Flanke 
und/oder abfallenden Flanke mindestens eines analogen Eingangssignals (50; 
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mindestens ein Inkrement (24) mittels mindestens eines mit dem vom 
Phasendetektor (44) ausgegebenen Ausgangssignal (56) beaufschlagten 
Schleifenfilters (30) ermittelt wird und 
5 - mindestens ein RampenosziUator (46) mit dem vom Schleifenfilter (30) 
ausgegebenen Inkrement (24) beaufschlagt wird, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Phasenregelkreis (40) im wesentlichen digital ausgelegt wird, wobei das 
Eingangssignal (50; 50'), insbesondere die Phase des Eingangssignals (50; 50'), 
10 mittels mindestens eines mit mindestens einem Systemtakt (52) beaufschlagten 

Zeil/Digital-Wandlers (42) digitalisiert werden kann, 

dass der Phasendetektor (44) mit dem Ausgangssignal (54), insbesondere mit 
den zusatzlichen Phaseninformationen, des Zeit/Digital-Wandlers (42) sowie mit 
mindestens einem ersten Ausgangssignal (62a), insbesondere mit mindestens 

15 einem Statussignal, des Rampenoszillators (46) beaufichlagt wird und 

dass mindestens ein Frequenzdetektor (48) mit mindestens einem zweiten 
Ausgangssignal (64), insbesondere mit mindestens einem ttberlaufimpuls, des 
Rampenoszillators (46) beaufschlagt wird und Frequenzinformationen (58) an 
das insbesondere auch mindestens einer Frequenzregelschleife (10) zugeordnete 

20 Schleifenfilter (30) ausgibt. 



8. Verfahren gemaB Anspruch 7, 

dadurch flelcenn zeichnet- 

dass mindestens ein 
25 ~ mit dem Inkrement (24) des Schleifenfilters (30), 

mit dem ersten Ausgangssignal (62b) des Rampenoszillators (46) sowie 
mit dem zweiten Ausgangssignal (64) des Rampenoszillators (46) 
beaufechlagter Teilereinheit (70), insbesondere Signalteiler, hieraus mindestens 
ein digitales Ausgangssignal (80), insbesondere die digitale Phase mindestens 
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eines digitalen Ausgangssignals £80), ermittelt, 
class mindestens ein mit dem zweiten Ausgangssignal (64) des 
Rampenoszillators (46) beaufschlagter Digital/Zeit-Wandler (72) das digitate 
Ausgangssignal (80) in mindestens ein analoges, insbesondere zeitabhangiges, 
5 Ausgangssignal (82; 82 ! ) umwandelt, 

dass die Ausgangsfrequenz mittels mindestens eines dem Digital/Zeit-Wandler 
(72) nachgeschalteten analogen Phasenregelkreises (74) vervielfocht wird und 
dass das Ausgangssignal (84) des analogen Phasenregelkreises (74) auf 
mindestens einen Frequenzgenerator (76), insbesondere auf mindestens einen 
10 Frequenzteiler, auflauft, um mindestens ein Ausgangssignal (86a, 86b, 86c, 86d; 

86a', 86b 1 , 86c 1 , 86d ? , 86e f ) der Schaltungsanordnung (100; 100 1 ) zu erzeugen. 



9. Verfahren gemaB Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gelrenn ^eichnet 

1 5 dass in der Frequenzregelschleife (1 0) mindestens eine mit dem vom Schleifenfilter (30) 
ausgegebenen Inkrement (24) beaufscMagte, zwischen mindestens einen Ihkrement- 
baustein (12), insbesondere mindestens eine Inkrementerzeugungseinheit, und das 
Schleifenfilter (30) geschaltete Adaptiereinheit (14) mindestens einen adaptiven 
Algorithmus bereitstellt und mindestens ein Ausgangssignal (22) ausgibt. 

20 

10. Verwendung mindestens einer Schaltungsanordnung (100; 100 1 ) gemaB mindestens 
einem der Anspruche 1 bis 6 und/oder eines Verfahrens gemaB mindestens einem der 
Anspriiche 7 bis 9 

in G[lobal]P[ositioning]S[ystem]-Systemen 3 zum Beispiel bei der Extraktion 
25 von G[lobal]P[ositioning]S[ystem]-Signalen aus mindestens einem 

G[lobal]P[ositioning]S[ystem]-Datenstrom; 

in Kommunikationssystemen, insbesondere in Audio-, T[ele] Vfision]- und 
Videosystemen, wie etwa in Soundprozessoren, in Stereodecodern, in 
Synthesizertunem und/oder in Videoprozessoren, zum Beispiel 
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bei der Ubertragung niederftequenter Signale von Zusatzdiensten bei 
bestehenden Diensten, wie etwa in bezug auf Text im Sync[ronisations]signal 
mindestens eines Fernsehapparats, und/oder 

bei der Steuerung mindestens eines Fernsehapparats vom Sender, wie etwa in 
bezug auf die Fernwirkung von Bildformat, von Lautstarke und/oder von 
dergleichen; 

in der Medizintechnik, zum Beispiel beim Aktivieren und/oder beim Steuern 
mindestens eines Herzschrittmachers; 
in der Messtechnik, zum Beispiel 

bei Messungen der Geschwindigkeit mit Ultraschall und/oder 
bei Messungen der Entfernung mit Ultraschall und/oder 
beim Erzeugen von Signalen und/oder 
beim Analysieren von Signalen; 

in der Sprachverfremdung oder in der Sprachverwurfelung, zum Beispiel 

beim Aufinodulieren von Sprache auf mindestens eine wechselnde 

Tragerfxequenz; 

in der Telemetrie, zum Beispiel 

beim Demodulieren der Phasenmodulation des Eingangssignals (50; 50 f ) 
und/oder 

bei einer Storfrequenzanalyse, das heiBt beim Messen der Storphasenmodulation 
im Eingangssignal (50; 50'). 
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ZUS AMMENF AS SUNG 

Schaltungsanordnung und Verfahren zum Einrasten auf und/oder zum Verarbeiten von 
Daten, insbesondere Audio-, T[ele]V[ision]- und/oder Videodaten 

Um eine Schaltungsanordnung (100; 100 ? ) sowie ein Verfahren zum Einrasten auf 
und/oder zum Verarbeiten von Daten, insbesondere Audio-, T[ele]V[ision]- und/oder 
Videodaten, mittels mindestens eines Phasenregelkreises (40), wobei 

Phaseninformationen mittels mindestens eines Phasendetektors (44) erfasst 
werden, insbesondere nach Eintreffen mindestens einer ansteigenden Flanke 
und/oder abfallenden Flanke mindestens eines analogen Eingangssignals (50; 
50'), 

mindestens ein Inkrement (24) mittels mindestens eines mit dem vom 
Phasendetektor (44) ausgegebenen Ausgangssignal (56) beaufschlagten 
Schleifenfilters (30) ermittelt wird und 

mindestens ein Rampenoszillator (46) mit dem vom Schleifenfilter (30) 
ausgegebenen Inkrement (24) beaufschlagt wird, 
so weiterzubilden, dass unter anderem die Schaltungsanordnung (100; 100^ sowie das 
Verfahren zum Betreiben derselben ohne weiteres an unterschiedliche Anforderungen 
anpassbar sind, wird vorgeschlagen, 

dass der Phasenregelkreis (40) im wesentlichen digital ausgelegt wird, wobei das 
Eingangssignal (50; 50 1 ), insbesondere die Phase des Eingangssignals (50; 50% 
mittels mindestens eines mit mindestens einem Systemtakt (52) beaufschlagten 
Zeit/Digital-Wandlers (42) digitalisiert werden kann, 

dass der Phasendetektor (44) mit dem Ausgangssignal (54), insbesondere mit 
den zusatzlichen Phaseninformationen, des Zeit/Digital-Wandlers (42) sowie mit 
mindestens einem ersten Ausgangssignal (62a), insbesondere mit mindestens 
einem Statussignal, des Rampenoszillators (46) beaufschlagt wird und 
dass mindestens ein Frequenzdetektor (48) mit mindestens einem zweiten 
Ausgangssignal (64), insbesondere mit mindestens einem Cberlaufimpuls, des 
Rampenoszillators (46) beaufschlagt wird und Frequenzinformationen (58) an 
das insbesondere auch mindestens einer Frequenzregelschleife (10) zugeordnete 
Schleifenfilter (30) ausgibt 
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